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GLOSARIO

ABONADO: persona que ha tomado un abono. Suscriptor.
ACOPLAMIENTO: acción de unión o acoplamiento (ajustar una pieza o las
personas o cosas que están discordes).
CERAUNICO: referente a los rayos.
CONTRARREMACHADO: palabra técnica que denota algo firmemente sujetado.
CONTRARREMACHAR: acción de sujetar firmemente y muy fuerte un objeto a
una estructura.
DESCARGA: acción de descargar. Fenómeno que se da generalmente cuando
hay acumulación de cargas eléctricas de signo contrário. Referente a la caída de
un rayo.
ENRRUTAMIENTO: acción de enrrutar. Dar determinado rumbo o camino a algo.
FLUCTUACION: acción y efecto de fluctuar. Movimiento ondulatorio en un
sistema.
HíBRIDO: producto de elementos de distinta naturaleza.
INDUCCIÓN: acción de producir un cuerpo electrizado o magnético, fenómenos
eléctricos, en otro situado más o menos cerca de él. Producción de corrientes
eléctricas en un circuito bajo la influencia de otra corriente eléctrica o de un imán.
OHMEAJE: capacidad de resistencia de un conductor dada en ohmios
RESISTIVIDAD: propiedad de la tierra natural que tiene que ver con sus
componentes químicos, humedad, y es directamente proporcional a la resistencia
de ésta.
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RESUMEN

El desarrollo de este proyecto va encaminado a ofrecer soluciones de protección
contra descargas eléctricas atmosféricas en sistemas de telecomunicaciones, y
más específicamente de telefonía.
Para ello se ha consultado información acerca del sector de las
telecomunicaciones en Colombia y se ha contado con la colaboración de
prestigiosas Empresas en este campo.
Para un mejor entendimiento de los conceptos que se manejan en el desarrollo de
este trabajo es indispensable conocer aspectos fundamentales de los sistemas de
telecomunicaciones, como son: Componentes, equipos y dispositivos que los
conforman, haciendo un estudio más específico y detallado de ellos.
Debido a ésto en el primer capítulo, se encontrará toda la información referente a
sistemas de telecomunicaciones; analizándolos desde un punto de vista global,
pasando por su estructura, hasta llegar a algo más específico como lo es una
central telefónica; tomándose como modelo a la central telefónica de Chicó
perteneciente a la Empresa de Telecomunicaciones de Bogotá E.T.B.
El segundo capítulo hace referencia a las sobretensiones, y más específicamente,
a las originadas por descargas eléctricas atmosféricas. Se describe el fenómeno
del rayo, sus efectos y sus consecuencias en una central telefónica, y
adicionalmente, se estudian los sistemas de puesta a tierra en centrales
telefónicas, dada la importancia de éstos en los sistemas de protección.
Además, se analizan métodos y equipos de protección contra efectos de
descargas eléctricas atmosféricas, que pueden ser aplicados en centrales
telefónicas y de telecomunicaciones.
Basados en mediciones realizadas, así como en experiencias adquiridas, se logró
dar un diagnóstico, el cual está representado en unas recomendaciones que se
muestran en el tercer capítulo del documento; las cuales son aplicables en
centrales telefónicas.
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Para cumplir con los objetivos propuestos, se realizaron los estudios con base en
el uso de la Norma Técnica Colombiana NTC 4552 “Protección contra Descargas
Eléctricas Atmosféricas”, y la norma IEC 61024 de “Protección contra
Sobretensiones”.
Finalmente, se llega a unas conclusiónes aparte de las recomendaciones, que
pueden ser tenidas en cuenta por la E.T.B. o por cualquier otra Empresa de
telefonía, para ser aplicadas en varias de sus centrales.
La conclusión más importante que se obtiene de este trabajo, es que no se debe
ser indiferente al problema de las sobretensiones; se debe dar más atención a la
información y prevención contra los efectos de éstas.
Es por ésto, que se propone una protección integral externa e interna, que incluya
protección en cascada para las instalaciones, es decir, protección desde el
pararrayos, hasta la protección particular de cada componente. Así mismo, cada
central debe tener unas guías de información y un manual de mantenimiento que
puedan ser utilizados por el personal interno.
Es importante resaltar que para el desarrollo del proyecto se contó con la ayuda
de la Empresa ERICSSON de Colombia y la EMPRESA DE
TELECOMUNICACIONES DE BOGOTA. E.T.B.
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0. INTRODUCCION

La necesidad de comunicarse ha obligado al hombre a desarrollar los mecanismos
necesarios para tal fin, llegando a obtener para su beneficio sistemas en los
cuales se puede establecer una conexión entre dos puntos distantes. Uno de
éstos es el sistema telefónico, el cual puede considerarse como un conjunto de
dispositivos físicos para suministrar el servicio de comunicación.

Colombia viene incorporando oportunamente, todas las tecnologías modernas de
telecomunicaciones existentes, consolidando un esquema legal de apertura a la
competencia y expidiendo reglas claras y estables para los inversionistas
nacionales y extranjeros. Todo ello con el propósito final de brindar plena
satisfacción al usuario, en términos de oportunidad, calidad y precio en la
prestación de los distintos servicios, así como la ampliación de la cobertura de los
mismos. De igual forma, se vienen haciendo esfuerzos por optimizar los costos y
crear un mercado que corresponda a las necesidades de la demanda.

Así entonces, es claro decir, que nuestro país ha entrado en la llamada era de las
Telecomunicaciones, con

gran

respaldo

de

inversionistas

nacionales

e

internacionales, y con una pujante fuerza de investigación y desarrollo en este
campo a todos los niveles.
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Aunque éste es uno de los sistemas que ha alcanzado grandes niveles de
desarrollo tecnológico, se ve afectado por diversos factores, uno de ellos, la
sobretensión. Este factor será el que analizaremos en el proyecto, determinando
los efectos de éste en centrales, redes e instalaciones telefónicas, con el objeto de
proponer una solución en cuanto a protecciones que contrarresten estos efectos.

Debido a que la sociedad moderna es cada día más dependiente de los equipos
de cómputo, del servicio de energía eléctrica, de los sistemas de comunicación y,
en general, de los equipos eléctricos y electrónicos, la ingeniería debe responder
con diseños adecuados y protecciones eficaces contra las perturbaciones
electromagnéticas, como las producidas por un rayo.
Para lograr un adecuado, eficaz, económico y confiable funcionamiento de los
equipos eléctricos y electrónicos, es necesario incrementar el conocimiento de
nuestro entorno electromagnético, en especial el conocimiento de las descargas
eléctricas atmosféricas, para saber cuándo, dónde, cómo y por qué ocurren.
Una vez claros estos conceptos y basados en mediciones y problemas reales que
se presentan en una central telefónica tomada como modelo y situada en una
zona típica de la ciudad de Bogotá D.C., se pueden dar recomendaciones para
mejorar el sistema de protección de ésta; llegando finalmente a unas
conclusiones.

Los equipos y sistemas basados en microelectrónica (televisores, teléfonos,
equipos de comunicación, etc) son fuertemente afectados por la presencia de
sobretensiones transitorias, principalmente originadas por la incidencia de rayos.
Estas sobretensiones generalmente son de corta duración (menos de 8,5 ms) y
vienen acompañadas de picos de tensión que van desde los mili hasta los
kilovoltios.
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El estudio de los daños y problemas de las sobretensiones causadas por
descargas eléctricas atmosféricas, es un tema de permanente actualidad. Hasta
ahora su meta ha sido la búsqueda de control con unos resultados de operación
altamente discutibles y con grado de confiabilidad demasiado aleatorio.

Cabe resaltar que el estudio realizado cubre solamente la zona de la ciudad de
Bogotá, y algunas de las centrales telefónicas pertenecientes a ésta; de donde se
puede generalizar para el resto del país. Análogamente, se hace énfasis en las
sobretensiones

causadas

por

descargas

eléctricas

atmosféricas

(rayos).

Igualmente, este trabajo sirve como punto de partida para posteriores
investigaciones sobre el tema.

El desarrollo de este proyecto va encaminado al mejoramiento del funcionamiento
de los sistemas telefónicos y, por ende, contribuye al desarrollo del país en el
campo de las telecomunicaciones.

xxvii
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1. SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

1.1 ANTECEDENTES Y PERSPECTIVAS

1.1.1 Evolución de las Comunicaciones

Las primeras centrales telefónicas existentes eran manuales. Una operadora
contestaba la llamada, apuntaba el número del abonado y el que se solicitaba, tras
lo cual, conectaba la línea al circuito adecuado. Las primeras centrales telefónicas
automáticas, eran monstruos grandes y ruidosos, pero las actuales son
computadoras muy silenciosas. De todos modos, se continúa necesitando el
concurso de las personas para resolver problemas más allá de la capacidad de las
máquinas.
En el año de 1876, el escocés Alexander Graham Bell1 inventó el teléfono, lo cual
supuso una revolución en las comunicaciones. Ya al final del siglo XIX, la mayoría
de casas de clase media en países industrializados, contaban con su aparato
telefónico. El teléfono ha sido clave en el mundo de las comunicaciones del último
siglo y tanto la electricidad como la electrónica han impulsado en gran medida su
desarrollo.

El comportamiento de las telecomunicaciones en el ámbito mundial se caracteriza
por tres grandes eventos que son:

____________________________________________
(1) Inventor y físico nacido en Escocia (1847-1922)
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1.1.1.1

Crecimiento del Sector

Si se tienen en cuenta las principales actividades económicas del mundo, se debe
reconocer al sector de las telecomunicaciones como el de mayor crecimiento,
pasando de US$377 billones a US$670 entre 1990 y 19961. Esto se debe
precisamente al gran desarrollo y avances que a su vez han permitido una mayor
demanda y por supuesto, una gran oferta.

1.1.1.2

Convergencia de Sectores

Hasta hace unos años, los actores del sector se dividían en: Publicación
electrónica, cine, video, red pública, redes ópticas, red satelital, telefonía,
proveedores de software y equipos, etc. En la actualidad ésto se ha ido
sosegando, debido al fenómeno de la convergencia; fenómeno que debido a los
avances de la tecnología, ha hecho que los entes no solo se limiten a la prestación
de un servicio único, sino que se expandan a la prestación de uno, dos o más de
los servicios de las telecomunicaciones. De ahí se ve que una empresa prestadora
de servicios de telefonía, ofrezca simultáneamente a través de sus redes, servicio
de Internet y televisión entre otros.

1.1.1.3

Nuevos Actores

En el pasado se observaba cómo el negocio de las telecomunicaciones se había
convertido en un monopolio, el cual en algunos casos no era ni bien visto ni bien
manejado. Pero dejando el pasado atrás, se ve cómo el desarrollo de la tecnología
y en sí del sector de las telecomunicaciones ha permitido la incursión de nuevos
prestadores de este tipo de servicios, creando variadas posibilidades a los
usuarios y claro, abriendo espacios a la sana competencia y al mejoramiento de la
calidad de los servicios.
____________________________________________
(1) Datos suministrados por el Ministerio de Comunicaciones
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1.1.2

El Sector de las Telecomunicaciones en Colombia

El sector de las telecomunicaciones en Colombia está dividido en tres sectores: La
de telefonía urbana (telefonía local y celular), la telefonía de larga distancia
(nacional e internacional y telégrafo) y la de radiodifusión y televisión.

En cuanto a producción, el sector más amplio es el de telefonía de larga distancia,
con una participación del 61,3%, seguida de la telefonía local con el 27,6% y el
restante 11,1% corresponde a radiodifusión y televisión1 .

1.1.2.1 Estructura del Sector de Telecomunicaciones en Colombia

Figura 1. Organigrama de las Telecomunicaciones en Colombia
Fuente: Corporación Financiera del Valle

Además de los entes prestadores de los servicios, existen tres entidades
institucionales que integran el sector, las cuales son:

1.1.2.1.1

Ministerio de Comunicaciones.

Es la institución rectora que junto con el Departamento Nacional de Planeación,
formulan y adoptan la política general que será de obligatorio cumplimiento por las
entidades del sector. Otras funciones son:
____________________________________________
(1) Datos suministrados por el Ministerio de Comunicaciones
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•

Coordinar los diferentes servicios que prestan las entidades que
participan en el sector, según su competencia.

•

Formular el plan nacional de Telecomunicaciones y desarrollar los
indicadores técnicos, financieros, de gestión, de cobertura y demás que
sean necesarios para armonizar y optimizar el desarrollo del sector.

•

Ejercer

la

gestión,

administración

y

control

del

espectro

electromagnético, en particular el otorgamiento de permisos para la
utilización de frecuencias.
•

Administrar, asignar y gestionar el segmento espacial y las rampas
ascendentes y descendentes del recurso satelital, tanto en proyección
nacional como internacional.

•

Autorizar el establecimiento, explotación y uso de redes y servicios de
telecomunicaciones nacional e internacional, así como su ampliación,
modificación y renovación.

1.1.2.1.2

Comisión de Regulación de Telecomunicaciones (CRT)

Es una Unidad Administrativa Especial de carácter público, encargada de regular y
promover la competencia en el sector de las telecomunicaciones para que las
operaciones sean económicamente eficientes y que no impliquen abuso de la
posición dominante y produzcan servicios de calidad. Otras funciones son:
•

Definir indicadores y modelos para evaluar la eficiencia de la gestión de
las empresas del sector.

•

Fijar las tarifas de los servicios públicos de telecomunicaciones.

•

En unión con el Ministerio de Comunicaciones, establecer los requisitos
generales a que deben someterse los operadores de servicios de
telefonía básica de larga distancia nacional e internacional para utilizar
la red de telecomunicaciones del Estado.

•

Proponer y dar soluciones de carácter administrativo a los conflictos que
eventualmente se presenten entre operadores de servicios de
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telecomunicaciones, para garantizar los servicios de libre y leal
competencia en el sector y de eficiencia en el servicio.

1.1.2.1.3

Superintendencia de Servicios Públicos

Por medio de esta Superintendencia, el Presidente de la República ejerce el
control, la inspección y la vigilancia de las entidades que presten los servicios
públicos domiciliarios, y demás servicios públicos a los que se aplica la Ley 142.
Dentro de sus funciones tenemos:
•

Vigilar y controlar que quienes presten servicios públicos den
cumplimiento a las leyes y actos administrativos.

•

Vigilar y controlar el cumplimiento de los contratos entre las empresas
de servicios públicos y los usuarios, sancionando las violaciones a los
mismos.

•

Establecer los sistemas uniformes de información y contabilidad que
deben aplicar quienes presten servicios públicos. Puede solicitar
documentos y practicar las visitas, inspecciones y pruebas que sean
necesarias para el cumplimiento de sus funciones.

•

Evalúar la gestión financiera, técnica y administrativa de las empresas
de servicios públicos, de acuerdo con los indicadores definidos por las
comisiones de regulación.

1.1.3

Estructura y Evolución por Sectores

1.1.3.1

Telefonía Fija

1.1.3.1.1

Telefonía Urbana

Este servicio de telefonía básica local es uno de los más dinámicos del sector de
las telecomunicaciones en Colombia en los últimos años. Se dice, además, que el
aumento o desarrollo de la telefonía es directamente proporcional a la capacidad
económica de los habitantes. Específicamente en Colombia, la mayor demanda se
encuentra en las grandes ciudades.
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La telefonía urbana se encuentra distribuida de la siguiente forma: El 34% de las
líneas instaladas está en Bogotá, el 16.1% en Antioquia, el 12.5% en el Valle del
Cauca, el 4.8% en Santander y el 4.4% en Atlántico1. Es evidente la concentración
en las ciudades más grandes, pues el 67.6% de la capacidad instalada se
encuentra en las cinco principales ciudades del país.

También es importante resaltar que si bien el aumento de telefonía es importante,
se debe avanzar en el área de la calidad del servicio. Las empresas prestadoras
de este servicio más importantes en Colombia son:
•

Empresa de Telecomunicaciones de Bogotá E.T.B.

•

Empresa Nacional de Telecomunicaciones TELECOM

•

CAPITEL

•

Empresas Públicas de Medellín E.P.M.

•

Empresa de Telecomunicaciones de Pereira E.T. PEREIRA

Las comparaciones internacionales indican que en el contexto latinoamericano las
tarifas de telefonía local en Colombia se encuentran en un rango bajo, sobre todo
en el caso de las empresas más pequeñas.

Como las empresas del sector tienen obligaciones en moneda extranjera, y la
mayor parte de los ingresos se perciben en pesos, ësto las hace vulnerables en
caso de una aceleración de la devaluación.

1.1.3.1.2

Telefonía Fija de Larga Distancia.

Hasta el año de 1989 en Colombia el sector de la telefonía de larga distancia era
un monopolio manejado por TELECOM, pero a partir de la Ley 72 de ese año, se
dio espacio para operar este servicio a la E.T.B y a Orbitel.

____________________________________________
(1) Datos suministrados por la Asociación Nacional de Instituciones Financieras (ANIF)
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El 69% del tráfico de larga distancia nacional es residencial, mientras que el tráfico
de larga distancia internacional es apenas el 9% del tráfico total de larga distancia.

En

los

próximos

años

el

mecanismo

de

tasas

contables

continuará

transformándose de tal manera que sus niveles capturen los cambios
tecnológicos, las reducciones de costos asociadas y las transformaciones en la
estructura del estado.

Si bien los crecimientos previstos en los tráficos son importantes, debe tenerse en
cuenta que estos se producen como resultado de una considerable reducción de
las tarifas.

Las empresas más importantes prestadoras de este servicio son:
•

TELECOM

•

E.T.B.

•

ORBITEL

•

EDATEL

•

Empresa Regional de Telecomunicaciones Valle del Cauca E.R.T.

1.1.3.2
1.1.3.2.1

Telefonía Móvil.
Telefonía celular

Con la apertura económica se produce el libre ingreso de capital extranjero y se
establece La ley 37 de 1993 (Telefonía Móvil Celular) la cual permitió la licitación
para prestación del servicio de telefonía celular en Colombia. A través de ella y
con el fin de garantizar una adecuada cobertura del servicio, se dividió el país en
tres zonas: Oriental, Occidental y Costa Atlántica.

Una vez existan varias empresas prestadoras del servicio se permitirá que en
cada región compitan operadores de telefonía móvil en la banda de 800 a 900
MHz (actuales celulares) y en la banda de 1800 a 1900 MHz (PCS).
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Las empresas mas destacadas en este tipo de servicio hasta la fecha son:
•

Celumóvil

•

Comcel

•

Cocelco

•

Celcaribe

•

Occel

1.1.3.2.2

Sistemas de Comunicación Personal PCS´s.

Son servicios que se prestan haciendo uso de una red terrestre de
telecomunicaciones, cuyo elemento fundamental es el espectro radio - eléctrico
asignado. Próximamente se presentará ante el Congreso de la República el
proyecto de ley que reglamentará éste servicio con la siguiente propuesta de
lineamientos:

Se dividirá al país en tres áreas de servicio y en cada área habrá dos operadores,
se señala que el proceso de concesión será mediante licitación pública con
precalificación y se definirá el ganador en segunda instancia por el mecanismo de
subasta.

Las ventajas que para el usuario representan los sistemas PCS frente a la
telefonía celular actual son: Una mayor calidad de la transmisión, la ampliación de
los servicios de comunicación móvil disponibles y la reducción de las tarifas. El
hecho de trabajar a una frecuencia mayor aumenta la capacidad de transmisión, lo
que se reflejaría en una mejor calidad del servicio en todos los sistemas de
comunicación y en una más amplia cobertura del sistema. Se estima que los
sistemas PCS´s comenzarán a operar a finales del año 2001.
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Tabla 1. Beneficios del Sistema Digital en la banda de 1800 - 1900 MHz

Capacidad

El sistema digital triplica el uso de la banda al
compararlo con el sistema análogo. Soporta altas
cargas de tráfico y tiene mayor alcance (roaming) sin
perder calidad.

Calidad

Minimiza las interferencias. Soporta varios servicios a la
vez.

Compatibilidad

Tiene amplia compatibilidad con la banda de 800-900
MHz. Permite roaming con frecuencias de 800 MHz y
900 MHz.

Costos

Al tener una mayor capacidad requiere menos inversión
en equipos. Los costos de operación también son
menores.

1.1.3.3

Servicios de Acceso Troncalizado (TRUNKING)

En este tipo de servicio, los usuarios tienen la posibilidad de compartir un número
limitado de frecuencias. Los abonados acceden en forma automática a los canales
que no estén en uso, generando una utilización más eficiente del espectro.

El sistema de trunking presenta varias ventajas frente a la radio -

telefonía

convencional. En primer lugar, puesto que el Ministerio otorga las licencias
directamente a la compañía operadora, se evitan trámites molestos. En segundo
lugar, tiene una menor interferencia de la que registran los sistemas tradicionales
de radio - telecomunicación.

Además, provee comunicación de voz y de doble vía y es una alternativa menos
costosa que los celulares.
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Las empresas más sobresalientes prestadoras del servicio son:
•

Avantel S.A

•

E.P.M.

•

Asociación por las Comunicaciones radio - telefónicas.

•

Asesoría en Comunicaciones ASECONES S.A.

•

Trunking Celumóvil.

•

EPM E.S.P.

1.1.3.4

Buscapersonas

Consiste en la transmisión de mensajes a una unidad receptora (beeper) portada
por el usuario, quien puede hacer una llamada al operador para recibir el mensaje
completo o leer en la pantalla de su aparato receptor la información enviada.

Debido a que usualmente los beepers no reciben señales de voz ni transmiten
señales de doble vía, el consumo de energía es bajo y los operadores no
requieren bandas de frecuencia anchas. Por esta razón los buscapersonas son la
forma de comunicación móvil mas barata en el mercado.
Es importante tener en cuenta que para el crecimiento de este servicio, es
fundamental el desarrollo paralelo de la red de telefonía. Esto le permitiría al
usuario contestar los mensajes con prontitud.

Algunas de la compañías que prestan este servicio son:
•

Espectracom L.T.D.A.

•

MTEL Colombia S.A.

•

TAS Comunicaciones Bogotá S.A.

•

Asesoría en Comunicaciones ASECONES S.A.

•

DELACOM S.A.

•

Vipertronic
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1.1.3.5

Servicios de Valor Agregado

Son aquellos que utilizan como soporte servicios básicos, telemáticos, de difusión,
o cualquier combinación de éstos proporcionan la capacidad completa para el
envío o el intercambio de información añadiendo otras facilidades al servicio
soporte o satisfaciendo nuevas necesidades específicas de telecomunicación. Las
compañías de valor agregado prestan servicios a través de canales dedicados o
redes conmutadas. La mayor parte de las compañías tienen servicios de soporte
por satélites privados. Dentro de estos servicios se incluye el servicio de
INTERNET, fax vía internet, servicios empresariales de datos y video, mensajes a
beeper a través de internet, videoconferencia, telebanca, telemetría, audio conferencia, teletexto, telealarma y televigilancia.

Internet y otros servicios de valor agregado han desarrollado operaciones de
transmisión de datos como el correo electrónico, que desvían cierto nivel de
demanda de la transmisión por voz.

Dentro de algunas empresas prestadoras del servicio tenemos:
•

E.T.B.

•

IMPSAT S.A.

•

E.P.M.

•

COMCEL S.A.

•

CELUMOVIL

•

COLOMSAT

•

LATINONET

•

CABLENET
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1.2

EMPRESA DE TELECOMUNICACIONES DE BOGOTA E.T.B.

En 1884 el Consejo Administrativo de la alcaldía del Distrito de Bogotá, llamó "a
licitación a contrato con el fin de que se estableciese el servicio telefónico en la
ciudad". En Agosto del mismo año los derechos y obligaciones del servicio
telefónico en la ciudad fueron cedidos a la Compañía Nacional de Teléfonos CCT.

En el año de 1900, la Panamerican Telephone Company de Chicago constituyó en
Londres "The Bogotá Telephone Company (Limited-BTC)" con el propósito de
establecerse en la ciudad y explotar el servicio local.

En 1906 inició operaciones la BTC (Compañía de Teléfonos de Bogotá), dando al
servicio 300 líneas manuales y en 1926 se aprobó el "Reglamento de los
Usuarios"

Tabla 2. Ampliaciones que realizó la BTC en el período en que funcionó

AÑO

LINEAS INSTALADAS

1912

802

1918

1788

1925

4300

1930

6500

1940

9000

La BTC continuó siendo titular del contrato firmado en 1932 con la Compañía
Telefónica Central, para el manejo del conmutador de larga distancia. En tal virtud
mantenía una participación del 15% por el tráfico interurbano originado en Bogotá
y el Municipio adquiría un derecho al 10% liquidados sobre los productos brutos
por tal servicio.
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En 1939 se autoriza al alcalde para que acepte la propuesta de la BTC de la
instalación de 2000 líneas automáticas. También en este año se dispone que la
Empresa de Teléfonos sea administrada por las Empresas Unidas de Energía
Eléctrica S.A. de Bogotá, mediante la celebración de un contrato que asegure la
absoluta autonomía administrativa. Ya en el año 1940, la Empresa de Teléfonos
de Bogotá E.T.B. es dirigida por una "Junta Especial de Administración",
compuesta por dos miembros nombrados por la junta del Banco de la República,
dos elegidos por el Concejo Municipal y el Alcalde de la Ciudad.

La nueva Empresa (E.T.B) decide no continuar ensanchando la telefonía manual y
procede a los estudios para la compra de centrales automáticas. En 1947 se
instala la primera Central de tecnología AGF de la firma sueca ERICSSON, con
una capacidad de 8000 líneas que entran en operación en el año siguiente.

Con la llegada de ERICSSON se presentan las siguientes ampliaciones en la
Empresa:
Tabla 3. Ampliaciones de líneas telefónicas hasta la actualidad

AÑO

LINEAS INSTALADAS

1947

19500

1950

40500

1961

106000

1965

143200

1970

214000

1975

408800

1979

530400

1985

670000

1990

1163370

1995

1683300

2000

2000000 aprox.
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Hacia finales de 1991, la E.T.B. cambió su nombre por el de Empresa de
Telecomunicaciones de Santafé de Bogotá, aunque conservó la misma sigla.
Aunque todavía la naturaleza de la E.T.B. es estatal, se están comenzando
interesantes procesos de apertura a la competencia y de vinculación de capital
privado al sector.

En 1990 se expide un decreto ley que permitió la libre competencia en los
servicios de valor agregado y fijó parámetros para terminar con el monopolio
existente en servicios de telefonía de larga distancia nacional e internacional
que se encontraba en manos de la Empresa Nacional de Telecomunicaciones
TELECOM.

En 1994 se expidió la Ley de Servicios Públicos Domiciliarios que concretó la
apertura sin ningún tipo de restricciones para la prestación de servicios de
telefonía local.

Hoy la E.T.B. Es la empresa de telefonía local más grande del país y posee
importantes inversiones en telefonía celular.
1.2.1 Conmutación Telefónica

Conmutar es establecer trayectorias de conexión, para que la comunicación entre
dos puntos sea posible; entonces, para el caso telefónico es decidir a quien se le
envía la llamada según la parte de donde llame.
La conmutación telefónica automática fue creada por ERICSSON, y se puede
resumir en un conglomerado de cables controlados por un cerebro.

El primer sistema de conmutación telefónica automática adoptado en Colombia fue
el sistema AGF. De éste a los actuales ha habido una evolución en la tecnología
representada en menor tamaño de la central y disminución de ruido, así como un
adelanto en cuanto a componentes y equipos utilizados.
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1.2.2 Proceso de una Llamada Telefónica

1.2.2.1 El Teléfono

Es un aparato que contiene una cápsula microfónica que convierte energía
mecánica en energía eléctrica y puede recibir señales de voz en una cápsula
receptora

1.2.2.2 La Llamada Telefónica

A continuación se mostrará la representación del trayecto de una llamada
telefónica desde que sale de un teléfono, hasta que es recibida en otro teléfono.
(Véase diagrama 1).
•

Al levantarse la bocina del teléfono A, el procesador central es quien da
tono una vez haya verificado que el usuario se encuentre a paz y salvo
con la entidad prestadora del servicio.

•

Una vez se le halla dado tono, el Usuario marca el primer dígito del
número telefónico con que desea comunicarse y la señal se enruta por
la central correspondiente al teléfono A. Pasando antes por la red de
abonado, la red secundaria, el armario, la red primaria y el distribuidor
general.
Allí el procesador central envía una señal de salida (FUR) la cual es
conmutada para llegar como señal de entrada (FIR) al otro procesador
central, en donde ya se reconocen el segundo y tercer dígito del número
marcado.

•

De aquí sale la señal al registro del abonado B donde se reconoce el
cuarto dígito, luego a la interfase de línea que ya reconoce todo el
número del teléfono B y la transmite al distribuidor general, quien verifica
si el usuario B tiene el servicio.
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•

Si el usuario B tiene el servicio, la señal es enviada por red primaria al
armario, de allí por red secundaria al strip telefónico y finalmente por red
de abonado, al teléfono B; donde suena la campana que da aviso de
que ya ha llegado la llamada (la campana del teléfono da alrededor de
10 golpes por segundo).

•

El sistema de Tasación (sistema de cobro empleado por las empresas
de telecomunicaciones), empieza a operar tan pronto como el usuario B
levante la bocina de su teléfono.
Se cobra únicamente por el tiempo que dure la conversación (tiempo de
conferencia); y solamente se le cobra a quien realizó la llamada.
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Diagrama 1. Proceso de una llamada telefónica
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1.2.3 Tipos de Centrales Según su Tecnología

1.2.3.1 Sistema AGF
•

Primer sistema telefónico implementado en Colombia

•

De tipo electromecánico, contiene motores de fila y selectores
mecánicos.

•

Las siglas indican un término sueco, pues la tecnología es de Ericsson.

•

Funciona por medio de bobinas y contactos.

•

Una desventaja es su gran tamaño y el ruido que provoca el movimiento
de selectores.

•

Alto consumo de energía

1.2.3.2 Sistema ARF
•

Tecnología sueca (Ericsson)

•

De tipo totalmente eléctrico; trabaja con relés.

•

Es más robusta y flexible

•

Contiene solo relés.

•

10 filas de 1000 abonados

•

5 bastidores de 200 abonados

•

En caso de falta de energía, se utilizan baterías; por lo tanto se debe
economizar la energía de estas baterías.

1.2.3.3 Sistema PENTACONTA
•

Tecnología española (ITT)

•

Tiene la misma filosofía de funcionamiento de la ARF

•

Principio computarizado (traductor) para impartir ordenes

•

Central obscura y difícil de manejar. Necesita de cuatro operarios

•

De tipo electromecánico (95%)
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1.2.3.4 Sistema METACONTA
•

Tecnología francesa (ITT)

•

Contiene dispositivos electromecánicos que eran controlados por un
computador central (procesador central)

•

Fue la primera en utilizar SPC (Store Program Control) o control por
programa almacenado.

•

Normandía, Las Cruces y Ricaurte tuvieron esta tecnología

1.2.3.5 Sistema ARE
•

Tecnología sueca (Ericsson)

•

Utiliza computadora

•

De tipo electromecánico

•

También tiene SPC (control por programa almacenado)

1.2.3.6 Sistema AXE
•

Tecnología sueca Ericsson

•

Totalmente digital

•

Toma el computador del ARE y disminuye el tamaño de los equipos.

•

Maneja niveles de voltaje de 5 V ó 48 V

•

Existen las tipo AXE 1 y 5 que son digital y análogas

•

Las AXE 13, 20, 42,48 y 56 son digitales con SPC

•

En la actualidad es la más utilizada por la E.T.B.

1.2.3.7 Sistema EWSD
•

Tecnología alemana (SIEMENS)
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•

Es el segundo tipo de central más usado por la E.T.B. y junto con la
tecnología AXE son los tipos de centrales que se mantendrán vigentes
en el futuro.

•

Es de tipo digital

•

Tiene un problema modular, y es que las tarjetas están unidas y ésto
hace que el aire acondicionado no refrigere adecuadamente las tarjetas.

1.2.3.8 Sistema FETEX
•

Tecnología japonesa (FUJITSU)

•

Es la tercera más utilizada por la E.T.B.

Sin embargo tiende a

desaparecer.
•

Sistema totalmente digital

•

Sistema robusto

1.2.4 Central Telefónica de Chicó

1.2.4.1 Descripción

Esta central de Chicó albergó las primeras líneas con servicios digitales integrales
en Colombia y fue entregada a la ciudad en el CDXLVII aniversario de su
fundación.
La central telefónica de Chicó es una central tipo nodo que al igual que las
centrales de Muzú, Normandía y Centro concentran mayor tráfico de líneas que
las demás centrales pertenecientes a la E.T.B.
Una central telefónica está dividida en centrales de acuerdo al tipo de tecnología
utilizada y se identifica por dos letras y un número de dos dígitos; por ejemplo, CO
05 corresponde a la central Chicó 05. La cual utiliza entre otras tecnología AXE, es
decir, un sistema telefónico capaz de servir a todos los tipos de redes de
telecomunicaciones, nacionales e internacionales. Las letras AXE denotan que es

48

un producto ERICSSON y como todos los productos, instrumentos, herramientas,
etc. hechos o usados por Ericsson se identifican mediante un código de 3 letras.
Comparando una central AXE instalada actualmente con una de las primeras
centrales AXE (puesta en servicio en 1976), podemos observar ciertas diferencias
en cuanto a las características externas pero en lo que respecta a la estructura
interna son muy similares, ya que se ha empleado el mismo tipo de soporte de
diseño.
Puesto que esta estructura interna no depende en ningún modo de la tecnología
usada, se dice que el sistema AXE es "a prueba de futuro".

Este tipo de centrales telefónicas puede proveerse de una variedad de facilidades
de abonado lo que quiere decir que se puede ofrecer un mejor servicio a éstos.

Algunas de las facilidades de abonado que hoy en día ofrece el sistema AXE son:
•

Servicio de Despertador y Recordatorio
El abonado puede marcar en su teléfono la hora en que desea el
servicio de despertador automático.

•

Transferencia

de

Llamada

(transferencia

del

número

propio

o

transferencia temporal de llamada)
El abonado puede desviar las llamadas destinadas a su número
telefónico a otro número dentro de un área específica.
•

Marcación abreviada
Un código corto sustituye a un número largo o a un número que el
abonado usa con mucha frecuencia. La capacidad es de 100 números
por abonado.

•

Conexión sin Marcación (línea directa o Hot line)
El abonado solamente tiene que descolgar el micro teléfono (receptor)
para conectarse a un número dado, directamente o bien después de
unos 5 segundos. Si durante estos cinco segundos el abonado marca
una cifra, puede usar su teléfono de la manera normal.
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•

Alternancia en Consulta
El abonado pulsa una tecla para alternar entre dos llamadas

•

Conferencia múltiple (conferencia tripartita)
Tres abonados pueden conversar entre sí simultáneamente

•

Llamada en espera
El abonado oye un tono débil si un tercero le llama durante una
conversación en curso.

•

Desviación
Esta facilidad se puede obtener en dos variantes, desviación en caso de
ocupado y desviación en caso de no contestación. Una característica
común de ambas es que la desviación se realiza a un número
programado por el abonado.

1.2.4.2

Estructura del Sistema

El sistema AXE de Chico es un sistema SPC (Control por Programa Almacenado),
lo que significa que los programas almacenados en un ordenador controlan la
operación de la central. Todas las operaciones que ha de realizar la central se
almacenan en la memoria del ordenador. Por consiguiente, para modificar una
función hay que modificar la memoria del ordenador.
El sistema AXE de Chicó consiste en dos partes principales: El equipo de
conmutación (APT) para conmutar las llamadas telefónicas y un ordenador para
controlar el equipo de conmutación (APZ).

Se puede decir que el trabajo que se realiza en la central de Chico se clasifica en
dos grupos principales:
•

Exploración rutinaria del equipo para detectar cambios. Por ejemplo el
control realizado para saber si un abonado ha desconectado su
microteléfono. Esto se hace varias veces por segundo.

50

•

Diagnósticos y análisis complejos que requieren alta capacidad de
proceso y grandes volúmenes de datos. Por ejemplo la selección de
rutas salientes o las mediciones de tráfico.

Figura 2. Dos partes de la central AXE
Fuente: Catálogo AXE ERICSSON

Como el factor tiempo tiene gran importancia en estas dos tareas, se requiere
tener dos tipos de procesador para controlar el sistema: Un procesador central
(CP) y un número de procesadores regionales (RP). Los RP ayudan al CP en la
realización de tareas de rutina e informan al CP de los eventos de importancia que
ocurren en la central. Todas las decisiones las toma el procesador central.

Figura 3. Arquitectura del sistema de control
Fuente: Catálogo AXE ERICSSON

RP maneja las tareas simples pero frecuentes, mientras que CP se encarga de las
tareas complejas.
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Figura 4. Manejo de tareas de RP y CP
Fuente: Catálogo AXE ERICSSON

Este tipo de configuración permite una modificación simple de la capacidad del
sistema, solamente aumentando o disminuyendo el número de procesadores
regionales. Esta regla se aplica hasta el límite de la capacidad del procesador
central.

Para facilitar el manejo de un sistema del tamaño de AXE, APT ha sido dividido
en un número de subsistemas. La división en subsistemas está hecha en base a
las funciones.

Algunas de las razones que hacen necesaria esta división son:
•

Diseño: La responsabilidad del diseño de un subsistema recae sobre un
departamento o sección en Ericsson.

•

Documentación: El hecho de que la división en subsistemas está basada
en las funciones, simplifica la búsqueda de los documentos en cuestión.

•

Descripción del sistema: Algunos subsistemas solamente se requieren
en determinadas aplicaciones. Los nombres de los subsistemas
incluidos en una central en particular, dan una descripción resumida de
las tareas que ha de realizar la central en cuestión.

52

Algunos subsistemas contienen solamente sotfware mientras que otros contienen
software y hardware.

Los subsistemas usados actualmente en la parte de conmutación (APT) son:
•

TCS. Subsistema de Control de Tráfico.
Solamente software. TCS es una parte central de APT y puede decirse
que substituye a la operadora de un sistema manual. Como ejemplo de
las funciones se puede mencionar:

•

-

Establecimiento supervisión y desconexión de llamadas

-

Selección de rutas salientes

-

Análisis de cifras entrantes

-

Almacenamiento de categorías de abonado

TSS. Subsistema de Enlaces y Señalización.
Software y hardware. El subsistema trata la señalización y la supervisión
de conexiones hacia y desde otras centrales.

•

GSS. Subsistema de Selector de Grupo.
Software y hardware. GSS establece, supervisa y libera conexiones a
través del selector de grupo. La selección de un trayecto a través del
selector tiene lugar en el software.

•

OMS. Subsistema de Operación y Mantenimiento.
Software y hardware. El subsistema contiene funciones diversas para
estadística y supervisión. Este es uno de los subsistemas más grandes
en APT.

•

SSS. Subsistema de Selectores de Abonado.
Software y hardware. El subsistema trata el tráfico hacia y desde los
abonados conectados a la central.
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•

CHS. Subsistema de Tarificación.
Software. El subsistema trata la función de cómputo de llamadas
(tarificación de llamadas). Hay dos métodos de tarificación: Cómputo por
impulsos y tall ticketing.

•

SUS. Subsistema de Servicios de Abonado.
Solamente software. SUS se encarga de las facilidades (servicios) de
abonado, por ejemplo marcación abreviada.

•

OPS. Subsistema de Operadoras.
Solamente software. El subsistema maneja la conexión o desconexión
de operadoras, OPS colabora con OTS (Sistema de Terminal de
Operadora), que incluye los puestos de operadora.

•

CCS. Subsistema de Señalización por Canal común.
Software y hardware. Hay dos variantes según la CCITT. CCS contiene
funciones para señalización, enrutamiento, supervisión y corrección de
mensajes emitidos.

•

MTS. Subsistema de Telefonía Móvil.
Software y hardware. El subsistema maneja el tráfico desde y hacia
abonados móviles.

•

NMS. Subsistema de Gestión de la Red.
Solamente software. El subsistema contiene funciones para supervisar
el flujo de tráfico a través de la central y para introducir cambios
temporales en dicho flujo.

De otro lado, la parte de control (APZ) usa cuatro procesadores diferentes: APZ
210, APZ 211, APZ 212 y APZ 213. Dependiendo de su capacidad y del número
de abonados se utilizará cada uno de éstos, siendo el APZ 213 el más pequeño,
pero el último diseñado; y el APZ 212 el más grande y potente de los
procesadores.

El APZ está realizada en hardware y software y comprende los siguientes
subsistemas:
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•

CPS. Subsistema de Procesador Central.
Este subsistema que contiene hardware y software, realiza entre otras
las siguientes funciones: administración de trabajos, manejo de
memorias, carga y corrección de programas.

•

MAS. Subsistema de Mantenimiento.
El MAS en APZ 211 contiene software mientras que el

APZ 212

contiene software y hardware. La tarea primordial del subsistema es
localizar fallos de hardware y errores de software, y reducir a un mínimo
el efecto de tales fallos/errores.
•

RPS. Subsistema de Procesadores Regionales.
Este subsistema contiene software y hardware. El hardware son los
procesadores regionales mientras que el software consiste en
programas administrativos situados en los procesadores regionales.

•

MCS. Subsistema de Comunicación Hombre - Máquina.

•

SPS. Subsistema de Procesador de Soporte.

•

DCS. Subsistema de Comunicación de Datos.

•

FMS. Subsistema de Gestión de Archivos.

Estos cuatro últimos pertenecen al sistema de entrada/salida I/O.
El núcleo del sistema I/O es el procesador de soporte SP. A continuación se
enuncian algunas de las actividades realizadas con la ayuda del sistema I/O:
•

Conexión de abonados

•

Cambio de categoría de abonado

•

Salida de datos de tarificación (cómputo de llamadas)

•

Impresión automática de alarmas

•

Localización de fallos (en el hardware y en el software)

•

Mediciones (por ejemplo registro del tráfico)

•

Almacenamiento de software de reserva para recarga automática del
sistema en caso de fallos serios.
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•

Comunicación por enlaces de datos con centros de operación y
mantenimiento, etc.

1.2.4.3

Operación y Mantenimiento

En la central AXE de Chicó, Ericsson, ha usado el método llamado "Mantenimiento
correctivo automático" cuyas características son:
•

Supervisión continua: Todo el hardware del sistema se supervisa
continuamente.

•

Bloqueo automático: Si el sistema detecta una anomalía, la unidad
defectuosa se bloqueará, es decir, se pondrá fuera de servicio, para
impedir que un fallo afecte a otras funciones de tráfico.

•

Pruebas iniciadas automáticamente: Cuando ocurre un bloqueo, siempre
se inician pruebas detalladas.

•

Iniciación automática de alarmas: Se escribe en una impresora la
información de alarma y la identidad de las unidades que se sospecha
son defectuosas.

Para poder detectar perturbaciones y fallos en el sistema tiene que efectuarse una
operación continua, es decir, controles frecuentes y simples. Ejemplos de éstas
funciones son los circuitos de supervisión de tensión y los controles de paridad,
tanto de la información de control (de los CP - RP) como de las muestras de voz.
Cuando las funciones de comprobación simples, pero eficaces, detectan estados
anormales, tienen que tomarse las medidas adecuadas para aislar los fallos,
impidiendo así que otras unidades sean perturbadas o incluso dejen de funcionar.
Por consiguiente, el sistema tiene que contener programas que expliquen lo que
hay que hacer en diferentes situaciones.

Estos programas se encuentran en los subsistemas OMS (Subsistema de
Operación y Mantenimiento) y MAS (Subsistema de Mantenimiento).
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OMS toma medidas en caso de fallos en el hardware de APT, y MAS tiene el
mismo cometido para eliminar fallos en el hardware de APZ. Las funciones del
MAS también incluyen la corrección de errores de software (rearranques de
sistema).

Figura 5. Principio de iniciación de diferentes tipos de arranque de sistema
Fuente: Catálogo AXE ERICSSON

Las situaciones anormales en el sistema siempre producen la iniciación de
alarmas. Una alarma consiste en una impresión que indica el tipo de fallo, el
equipo defectuoso, etc. Todas las impresiones de alarma de un sistema
comienzan con un encabezamiento que se usa como palabra de búsqueda para
hallar las instrucciones de operación en el manual de operación y mantenimiento
(el módulo B) de la biblioteca de la central.

Figura 6. Procedimiento para búsqueda de las instrucciones pertinentes
Fuente: Catálogo AXE ERICSSON
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Las instrucciones de operación dan una descripción detallada de las medidas que
el operador ha de tomar, los mandatos que se han de usar, etc
Al analizar el trabajo que se lleva a cabo en la Central AXE de Chicó, vemos que
las actividades pueden dividirse en dos tipos principales:
•

Rutinas de operación corrientes y reparación de fallos que pueden
eliminarse fácilmente cambiando tarjetas de circuito impreso. Esta
categoría representa alrededor de un 97% del trabajo.

•

El 3% restante representa errores de software y fallos que no son tan
fáciles de eliminar.

Teniendo en cuenta ésto, lo natural es capacitar a dos tipos de técnicos:
•

Técnico de Mantenimiento, MT: Realiza el trabajo especificado en la
primera de las dos categorías de actividades.

•

Técnico de Sistema, ST: Asiste al MT en la corrección de fallos
complicados, principalmente fallos de software.

En ciertas situaciones los técnicos expertos, después de haber trabajado durante
un largo período en un OMC (Centro de Operación y Mantenimiento), pueden ser
trasladados a un MSC (Centro de Soporte de Mantenimiento). Ambos tipos de
centros están atendidos por el propio personal de la administración. En algunos
mercados importantes Ericsson puede instalar una oficina de soporte de Ericsson,
ESO (Ericsson Support Office). Generalmente se requiere una ESO únicamente
durante la fase inicial o hasta que el personal de la administración tenga suficiente
experiencia.
Para el soporte global de operación Ericsson ha establecido en Estocolmo un
centro de soporte de sistemas de Ericsson, llamado ESSC (Ericsson System
Support Centre) que presta soporte de operación a los clientes durante las 24
horas del día.
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1.2.4.4

Suministro de Energía

Las centrales telefónicas electrónicas imponen exigencias especiales en el
suministro de energía eléctrica. En particular su sensibilidad a transitorios de
tensión ha necesitado disposiciones especiales. Por lo general los órganos de
conmutación electro - mecánicos convencionales, son demasiado lentos en
reaccionar ante el suministro de transitorios, por ejemplo, si un fusible se funde.
Los circuitos electrónicos reaccionan de manera diferente, son rápidos y
generalmente trabajan con niveles de tensión bajos.
Por lo tanto las desviaciones de tensión, aunque sean de corta duración, pueden
causar mal funcionamiento. Por ejemplo, los programas de computadora y otra
información

importante

almacenada

en

el

sistema,

se

pueden

perder

definitivamente. Además, los picos de tensión transitorios pueden destruir
componentes sensibles, tales como semiconductores y circuitos integrados.
La distribución de energía en AXE comprende la distribución de la tensión de
batería de –48 V. Se distribuyen tensiones reguladas en el lugar en que se
requieren desde 48 V, mediante convertidores. Al igual que en los sistemas
convencionales, el requisito de tener una distribución de energía sin interrupciones
se cumple mediante el uso de baterías y en algunos casos una planta de energía
de reserva.

La central telefónica de Chicó 4/9 tiene una planta de suministro de energía C.C.
central del tipo BZD, con convertidores en serie de alta frecuencia. Este sistema
está caracterizado por los convertidores, los cuales durante el tiempo de descarga
de la batería (falla de red) compensan la disminución de la tensión de batería y
mantienen la tensión de distribución a un valor constante. Los convertidores de
alta frecuencia trabajan como filtros activos y la tensión de salida de la planta tiene
un nivel de ruido despreciable, pero que es ruido al fin y al cabo. La carga de la
batería se realiza automáticamente.
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La planta de energía central de la central telefónica de Chicó también suministra a
otros equipos, éstos también han de ser alimentados vía una red de distribución
de tipo limitadora de transitorios.
Además, no se recomienda suministrar a nuevas centrales AXE directamente
desde las plantas de energía existentes que tengan redes de distribución
convencionales.

El equipo en la sala de control de la central (órganos I/O) requiere suministro de
corriente alterna.
El equipo que requiere tensión de alimentación de corriente alterna ininterrumpida,
recibe la energía desde inversores que son alimentados desde la planta de C.C.
El equipo que no requiere suministro de corriente alterna ininterrumpida puede
recibir la energía de la red comercial, pero solo si se usa una unidad de
transformador de separación. Si la red tiene mucha variación de tensión, se debe
usar un estabilizador de tensión. Si la red es de muy mala calidad se recomiendan
inversores para todas las cargas de corriente alterna.

Figura 7. Estructura de una planta de suministro de energía central para AXE
Fuente: Catálogo suministro de energía AXE ERICSSON
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La figura 7 muestra en forma de bloques la planta central de suministro de
energía. La corriente alterna se rectifica mediante rectificadores de tiristores. En
caso de interrupción en la red, la tensión de batería se regula mediante
convertidores en serie.

El sistema de distribución ha sido diseñado, ante todo, teniendo presente los
siguientes requisitos:

1. Las variaciones de la tensión de alimentación, inclusive transitorios se han de
limitar entre -44 y –60 V D.C.
2. Las diferencias de tensión en diferentes partes de la red de tierra, el plano de
cero, no tienen que exceder los 0,6 V.
3. Tiene que haber una alta fiabilidad.

1.2.4.5 El Sistema de Puesta a Tierra

La central telefónica de Chicó tiene un sistema de puesta a tierra conformado de la
siguiente manera:

1. Tierra

Protectora:

Para

protección

contra

accidentes

causados

por

herramientas o aparatos eléctricos defectuosos.
2. Tierra del edificio: Para establecer un plano de tierra correcto a usar como una
referencia de señal neutra.
3. Plano potencial de referencia: SRPP (Signal Reference Potential Plane).

Para reducir las interferencias y obtener un plano de cero de baja resistencia
óhmica, todos los conductores positivos de la planta de suministro de energía
están interconectados con la red de tierra de la central telefónica. El polo positivo
(barra de cobre horizontal) de la planta de suministro de energía se conecta al
electrodo de tierra por la barra colectora de tierra. La resistencia máxima de tierra
no puede ser mayor a 10 Ω.
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No es permisible interconectar la red de tierra de la central telefónica con la tierra
de la red eléctrica u otro sistema de conductor de tierra. La única conexión se
hace en la barra colectora de tierra donde todos los sistemas de tierra del edificio
están interconectados.

El sistema de fuerza está conectado a la tierra en un solo punto.
Los armarios de suministro de energía están interconectados por hilos de 50 mm2.
En un punto, los armarios están conectados a la barra colectora positiva por un
hilo de 25 mm2.
El equipo de fuerza, el equipo telefónico, el SRPP y dispositivos de I/O están
aislados del acero del edificio.
Cada rectificador está puesto a tierra por el cable de alimentación de red, y la
unidad del rectificador está aislada de la estructura mecánica de los armarios.

Las características de la placa de tierra de una central telefónica AXE son:
•

Placa de acero galvanizado en caliente con un radio entre 1 y 2 m. Se
pueden utilizar radiales.

•

Esta placa debe ser enterrada a una profundidad de 1,5 a 2 m de la
superficie. Dos o más placas interconectadas e instaladas a alguna
distancia ofrecen mejores resultados.

•

Ninguna de las partes enterradas debe ser de cobre; ésto para evitar
que se forme una batería entre la placa de tierra y el plomo de la
cubierta de los cables telefónicos, causándose así la destrucción
paulatina del cobre.

•

La placa debe ser colocada en un tipo de subsuelo que presente baja
resistividad (por ejemplo: arcilla, greda, arena) y alta humedad. Con el
fin de mejorar estas condiciones, se mezcla el subsuelo con sal, carbón
vegetal y estuco. Aunque hay otros métodos que se mostrarán adelante.
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•

Si no se consigue buena conductividad, es necesario tratar el suelo
inyectándolo con un compuesto electrolítico, tal como, ferrocianuro de
cobre.

•

La placa va conectada a la batería y páneles de distribución por medio
de alambre de cobre, cuyas dimensiones varían de acuerdo con los
fusibles de corriente alterna utilizadas así:
Para 260 A se usa alambre de 50 mm2; entre 260 A y 350 A se usa
alambre de 70 mm2 ; y para 350 A se usa alambre de 95 mm2.

•

Para mayor seguridad, es conveniente conectar a esta placa la
estructura metálica del edificio, tubería del acueducto, tierra del
pararrayos, todos los bastidores y puntos neutros de otros equipos y la
cubierta metálica de los cables telefónicos.

•

Se debe evitar siempre, que un cable de tierra sirva como línea de
conducción o de retorno.

1.2.4.6 El Sistema de refrigeración

La refrigeración es un proceso para eliminar calor (sobrecalentamiento) en los
equipos de la central.
Un equipo de enfriamiento o refrigeración exige las siguientes características: Alta
fiabilidad; fácil de instalar y de ampliar; consumo de energía disminuido; mínima
exigencia de espacio en el edificio; reserva de refrigeración para períodos de
interrupción en la red, entre otros.

Aunque puede utilizarse agua como refrigerante en máquinas de refrigeración, no
es un refrigerante práctico para un ciclo de refrigeración mecánica.
Entre los refrigerantes más conocidos y más usados, están los hidrocarbonos
fluorados o los refrigerantes haloideos.
Ericsson utiliza el refrigerante R-22 (CHCLF2), que ebulle a -40,7 0C, a presión
atmosférica.
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Este refrigerante tiene las siguientes propiedades:
•

Sustancialmente inodoro

•

No irritante

•

No tóxico

•

No inflamable

•

No combustible

En la central telefónica de Chicó se utiliza equipo de aire acondicionado
convencional para refrigerar los bastidores del equipo de conmutación.
Los radiadores evitan el riesgo de condensación (valores típicos: temperatura del
local 200C, humedad relativa 50%, punto de condensación 150C, temperatura del
radiador 17 - 200C).
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2.

SOBRETENSIONES

CAUSADAS

POR

DESCARGAS

ELECTRICAS

ATMOSFERICAS

2.1

SOBRETENSIONES

Una sobretensión es un aumento de tensión por encima del nivel nominal de un
sistema, capaz de poner en peligro el material o el buen servicio de una
instalación.
Las sobretensiones pueden producir descargas que además de destruir o averiar
seriamente el material, también pueden ser la causa de nuevas sobretensiones

En los sistemas de telecomunicaciones se generan sobretensiones debido a
acoplamientos galvánicos, inductivos y capacitivos; éstas ocasionan altos costos
de mantenimiento en cables y equipos terminales.
2.1.1 Principales Causas de las Sobretensiones

Las sobretensiones en las redes telefónicas ocurren generalmente por
acoplamiento electromagnético con las redes eléctricas. Los tipos más comunes
de sobretensiones son causados por:
•

Contacto directo con la red de baja tensión.

•

Inducción desde líneas de alta tensión durante fallas en éstas.

•

PNEM (Pulsos Nucleares Electro - Magnéticos).
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•

Descarga directa de rayos en la red telefónica (descargas eléctricas
atmosféricas).

•

Carga electrostática.

2.1.1.1 Contacto Directo con Líneas de Baja Tensión.

Este contacto proporciona a la red telefónica una tensión con una frecuencia y
amplitud similares a los valores de operación de la red eléctrica. Este valor de
tensión depende de la calidad del contacto y de la protección de fusibles en baja
tensión.

2.1.1.2

Sobretensiones Originadas por Líneas de Alta Tensión.

En este caso existe el riesgo de sobretensión inducida al ocurrir una falla en la
línea de alta tensión; en cercanías del lugar de falla

puede presentarse

acoplamiento resistivo entre la red telefónica y la línea de alta tensión.
La fórmula básica para el cálculo de tensión inducida es:
V = wIMK
Donde:
V=

Tensión inducida

W=

Frecuencia angular

I=

corriente de falla e n la línea de alta tensión

M=

Inductancia mutua entre el cable telefónico y la línea de alta tensión

K=

Factor de reducción

En sistemas de puesta a tierra directas, la corriente de falla es

mayor que en

sistemas de puesta a tierra con bobina Petersen.
El acoplamiento inductivo depende de factores tales como: La distancia entre línea
y cable y la resistividad del terreno.
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El factor de reducción depende de la cubierta del cable telefónico y de los hilos
puestos a tierra sobre y/o debajo de las líneas de alta tensión.
El CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telefonía y Telegrafía) recomienda
que la sobretensión inducida esté entre 430 V a 650 V eficaces según el tipo de
disyuntor de la línea de alta tensión y para ciertos tipos de cables se recomienda,
en cambio, que la sobretensión se limite al 60% de la rigidez dieléctrica del cable.

2.1.1.3 Sobretensiones de Origen Atmosférico

Los cambios rápidos de intensidad de campo y elevadas corrientes durante una
descarga eléctrica atmosférica inducen tensiones y corrientes en los conductores
incluso a distancias relativamente grandes.
Si la descarga tiene lugar en las proximidades de un cable con pantalla metálica y
cubierta externa aislante, existe el riesgo de que la descarga perfore la cubierta
exterior. Estas perforaciones que son permanentes, permiten que penetre el agua
en el cable ocasionando corrosión y derivaciones.

Es raro ver que parte de la corriente de descarga fluya por el cable telefónico. Las
sobretensiones inducidas por descargas son más frecuentes que las descargas
directas sobre el cable.
Los cables aéreos y las líneas de hilos desnudos están expuestos a
sobretensiones originadas por descargas eléctricas atmosféricas que se
produzcan en un radio de hasta 20 Km.
2.1.2 Sobretensiones de Orígen Interno

Estas son producidas al variar las propias condiciones de servicio de la
instalación. A este grupo pertenecen las oscilaciones de intensidad de corriente,
las variaciones de carga, las descargas a tierra, etc. En todos estos procesos la
energía acumulada en los elementos inductivos y capacitivos de los circuitos que
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comprenden una instalación, puede llegar a descargar de tal modo que originen
perjudiciales aumentos de la tensión.
Esta clase de sobretensiones puede preverse en gran parte y, por lo tanto,
evitarse.
Las sobretensiones de origen interno pueden a su vez clasificarse en dos
categorías:

2.1.2.1

Sobretensiones de Maniobra

Designan los fenómenos transitorios que acompañan a los bruscos cambios de
estado de una red, por ejemplo: Maniobras de disyuntores, descargas a tierra, etc.

La forma de onda de las sobretensiones ocasionadas por fenómenos transitorios
es, casi siempre, una oscilación amortiguada de frecuencia media y escasa
duración.

2.1.2.2

Sobretensiones de Servicio

Comprenden los estados estacionarios que pueden resultar durante la puesta en
servicio o la salida de servicio de una carga, sobre todo, cuando la red comprende
líneas de gran longitud; también se incluyen en este grupo las sobretensiones
permanentes provocadas por los defectos a tierra.

La forma de onda de las sobretensiones producidas por fenómenos estacionarios
tiene una amplitud constante o casi constante; estas sobretensiones se desplazan
por las líneas y aparatos en forma de ondas de choque, llamadas también ondas
errantes.

Cuando un conductor en servicio y aislado respecto a tierra queda conectado a
ésta por otro conductor, se produce una derivación a tierra. Si el defecto aparece
solamente en un conductor de la línea, tenemos el caso más frecuente de
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derivación a tierra única; cuando la avería aparece simultáneamente en varios
conductores, ya sea en el mismo sitio, ya sea en sitios distintos de la red,
tendremos la derivación a tierra doble, triple, etc, y, en general derivación a tierra
múltiple.
Las derivaciones a tierra pueden ser perfectas, es decir, sin resistencia de paso e
imperfectas, o sea con resistencia de paso.
Por la naturaleza del contacto a tierra podemos distinguir los siguientes tipos:
•

Derivación a tierra única o sencilla

•

Cortocircuito a tierra o cortocircuito a tierra unipolar que solamente es
posible en instalaciones con centro de estrella conectado directamente a
tierra.

•

Derivación a tierra doble o, en otros casos, derivación a tierra múltiple; si
los puntos del defecto se encuentran en una misma sección de la red, se
denomina derivación de sector a tierra.

•

Cortocircuito con derivación a tierra, llamado también cortocircuito a
tierra bipolar o cortocircuito a tierra tripolar, según los casos, que pueden
considerarse como un caso particular del anterior cuando dos o tres
conductores respectivamente establecen comunicación con tierra en un
mismo punto de la red.

Otra causa de sobretensiones es la producción de oscilaciones

forzadas, que

acaba por producir resonancias. Estas resonancias resultan muy peligrosas en
tramos de gran longitud de conductores y cables de alta tensión, así como en
generadores cuyas curvas de tensión están deformadas por armónicos de orden
superior.
Se denomina resonancia a la condición en la cual la reactancia inductiva equivale
a la reactancia capacitiva si la frecuencia impuesta por el generador de corriente
es igual a la frecuencia propia del circuito. En el caso de resonancia las tensiones
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de autoinducción y del condensador son iguales.
Us = Ul = Uc = I

L
C

A esta tensión se le denomina también tensión de resonancia y puede adquirir
valores extraordinariamente elevados constituyendo, por tanto, una sobretensión.
2.1.3 Sobretensiones de Origen Externo

Se incluyen en este grupo, las sobretensiones que tienen una procedencia exterior
a la instalación y en las que, por lo tanto, sus amplitudes no están en relación
directa con la tensión de servicio de la instalación afectada.
Comprenden, sobre todo, las sobretensiones de origen atmosférico, tales como
rayos, cargas estáticas de las líneas, etc.
Los fenómenos más importantes que cabe considerar como productores de
sobretensiones de origen externo son los siguientes:

2.1.3.1

Inducción electrostática

Si una nube cargada positivamente esta próxima a una línea eléctrica induce en
ésta, cargas eléctricas de signo contrario, es decir, de signo negativo.
Si por causas tales a la caída de un rayo entre la nube y otra nube de carga
contraria o entre esta misma nube y tierra, desaparece la carga de la nube
repentinamente, entonces las cargas de la línea quedan libres, puesto que ya no
son atraídas por las de la nube. Esta circunstancia provoca en la línea la aparición
de sobretensiones proporcionales a la carga, que se propagan a ambos lados de
las líneas en forma de ondas errantes y con la velocidad de la luz, y que incluso
pueden provocar descargas eléctricas de naturaleza ondulatoria en los puntos mal
aislados de la línea.
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2.1.3.2

Carga progresiva de los conductores por el rozamiento del aire

Cuando el aire está cargado de electricidad, las partículas electrizadas contenidas
en el aire (polvo, moléculas de agua, etc,.) por rozamiento comunican su carga a
los conductores. La cantidad de electricidad así aportada es proporcional a la
longitud del conductor; esta tensión resulta también tanto mayor cuanto mejor
aislados estén los conductores.
Las sobretensiones producidas por estas causas son de carácter muy parecido a
las provocadas por la inducción electrostática.

2.1.3.3

Carga producida por cortar diferentes superficies de nivel eléctrico

Si consideramos la Tierra como un cuerpo cargado, ésta emitirá líneas de fuerza
que terminan en nubes cargadas con potencial opuesto o se extienden
indefinidamente. Existen superficies perpendiculares a estas líneas, que tienen
todos sus puntos al mismo potencial y son llamadas superficies equipotenciales o
de nivel. Si un conductor corta una de estas superficies, en dicho conductor se
inducirá una carga eléctrica.
Las cargas inducidas en los conductores pueden alcanzar valores importantes con
la presencia de nubes tempestuosas o si el aire está fuertemente cargado. Se han
observado diferencias de tensión de 50 a 250 V por metro de altura.
Esta causa de sobretensiones es particularmente importante en sitios donde las
superficies equipotenciales están muy próximas y/o en donde éstas se deforman,
pudiendo haber tensiones a tierra hasta de 10 kV.

2.1.3.4

Descargas directas (rayos)

Se denomina descarga directa o rayo a la que se produce en caso de tormenta
entre nube y nube o entre nube y tierra. Está caracterizada por las enormes
tensiones puestas en acción por las elevadas intensidades y por su pequeña
duración.
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La acumulación de cargas eléctricas en la atmósfera hace que el conjunto nube Tierra se comporte como las dos placas de un condensador que se va cargando
cada vez más. Cuando la intensidad del campo eléctrico se hace suficientemente
elevada (unos 500 kV/m), el condensador se descarga casi instantáneamente,
originándose el rayo o descarga directa entre la nube y la tierra o, en otros casos,
entre nubes cargadas con distinto signo. De esta forma se establece la
compensación de cargas eléctricas entre nube y tierra.

El rayo puede deteriorar las instalaciones eléctricas de forma directa (rayo directo)
o en forma indirecta (rayo indirecto). El primero es más frecuente y peligroso, y
ocurre cuando la descarga cae directamente en la línea; en este caso la línea
recibe bruscamente una tensión muy elevada produciendo descargas a tierra a
través de los postes o del cable de tierra si se instala este elemento de protección.
El segundo se refiere a descargas que producen tensiones elevadas, pero que
viajan a través de las líneas.

A causa de estas elevadas tensiones pueden producirse descargas en retroceso
desde el poste hacia las líneas; para evitar estas descargas, la resistencia de paso
del poste debe ser lo mas reducida posible.
Cuando un

rayo directo cae sobre un poste de madera, generalmente se

producen grietas y resquebrajaduras, con el peligro de que la corriente ulterior de
servicio pueda hacer que arda el poste.

Cuanto más seguras son las líneas, más expuestas están las centrales a
perturbaciones, ya que pasan a ser los puntos mas débiles de la red; estas
perturbaciones pueden estar originadas por rayos directos o por ondas errantes
debidas a descargas en otros puntos en la línea. En las estaciones de cabecera la
onda se refleja y se dobla en tensión. El efecto corona y la resistencia óhmica de
las líneas amortiguan la onda errante en su camino por la línea. Se producen
descargas directas, que ocasionalmente causan averías en cables subterráneos
en puntos en que la tierra ofrece una buena conductividad eléctrica.
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2.1.3.5

Inducción producida por descargas eléctricas cercanas

Todo circuito eléctrico tiene autoinducción y capacidad por lo que al descargar un
rayo en la proximidad de un conductor o producirse una descarga entre nubes que
se encuentren sobre él,

se modifica el estado eléctrico del conductor,

induciéndose en él, tensiones de carácter oscilante, las cuales provocan la
producción de considerables sobretensiones.

Por otra parte, los rayos presentan muchas veces numerosas ramificaciones, y
estas descargas laterales actúan induciendo también sobretensiones. Hay que
tener en cuenta que la corriente de descarga produce líneas de fuerza que , según
la dirección de la descarga con relación al conductor, inducen en éste tensiones
de magnitud variable.
Esta sobretensión tiene carácter oscilante.

2.2

EL ORIGEN DEL RAYO

Teniendo en cuenta que como tema central se tratará el efecto de las
sobretensiones causadas por descargas eléctricas atmosféricas, es necesario
hacer énfasis en el origen del rayo y sus propiedades, así como las características
más importantes de la onda impulsiva producida por una descarga atmosférica.
2.2.1 El Fenómeno de la Descarga Eléctrica Atmosférica

La descarga eléctrica atmosférica se da por acumulación de cargas eléctricas en
las nubes en presencia de aire ionizado, humedad en la atmósfera y corrientes de
aire ascendente.
El campo eléctrico del aire se origina por la carga negativa de la masa terrestre y
la carga positiva de la atmósfera. Las tormentas sobrevienen cuando en la
atmósfera se interponen capas de aire húmedo entre el suelo y otras capas
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superiores más frías lo que produce corrientes de aire húmedo y caliente
violentamente impulsado hacia arriba en remolinos, con enfriamiento y formación
de nubes por condensación parcial del vapor de agua contenido en el aire.
Las teorías básicas acerca del fenómeno de descarga por acumulación de carga
en las nubes, dadas por G.T.R. Wilson1, G.C. Simpson2 y L.J Workman´s3
concuerdan en afirmar que la aparición en la parte inferior de las nubes de
tormenta, de centros importantes de concentración de cargas imponen las
características del campo eléctrico entre nube y tierra, produciendo cargas de
signo contrario en la superficie de la tierra.
Entre más distancia halla entre las cargas es mayor la diferencia de potencial
entre la tierra y el centro cargado de la nube. El gradiente medido en la proximidad
de la tierra llega hasta 100 V/cm, mientras que el gradiente medido en la nube
alcanza valores de 100 kV/cm.

El fenómeno de descarga eléctrica atmosférica tiene su origen en el dieléctrico
(aire atmosférico), pues está siendo exigido debido al alto grado de acumulación
de cargas.
La iniciación de los rayos tiene su origen en la nube, excepto si hay estructuras
elevadas o terminadas en punta.

El rayo se inicia en una zona espacial (como una esfera), en donde su densidad
de cargas interiores provoca efluvios de efecto corona; a esto se le llama cabeza
de guía.
La descarga del rayo se compone inicialmente de la formación de un camino
ionizado al progresar el movimiento de la cabeza de guía llamado trazado piloto,
seguido de descargas a través del trazado que van constantemente alimentando
la concentración de la(s) cabeza(s) de guía y puede ramificarse. Cuando la
descarga guía llega a proximidades del suelo, se produce una neutralización a lo
____________________________________________
(1) WILSON G.T.R. Físico británico nacido en Glencorse, Escocia (1869 – 1959)
(2) SIMPSON G.C. Científico Estadounidense pionero en Investigaciones sobre rayos (1906 – 1972)
(3) WORKMAN´S L.J. Investigador Estadounidense quien estudió el fenómeno del rayo (1904 – 1975)
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largo del camino ionizado por la descarga de guía y la activación provocada por
ese proceso se evidencia mediante luminosidad que progresa de tierra a nube
(descarga de retorno).
Generalmente la parte inferior de la nube se carga negativamente y por lo tanto la
tierra estará cargada positivamente. El avance de la cabeza de guía va creando el
trazado piloto. Se ve el contorno del efecto corona en la(s) cabeza(s) de guía.

Generalmente los rayos son negativos, es decir que se producen en nubes
cargadas negativamente. A causa del elevado campo eléctrico, surgen de la nube
descargas previas en chispas de 10 a 200 m; transcurrido cierto tiempo, el canal
luminoso se apaga aproximadamente durante 0,1 ms y después se forma la
siguiente etapa, algo más profundamente o, en otros casos, más lejos hacia tierra,
de tal forma que esta descarga previa, transcurrido 1 ms, se prolonga hasta la
tierra misma. Inmediatamente se forma la descarga principal que establece la
compensación de cargas eléctricas entre nubes y tierra.
La forma más frecuente es el rayo lineal constituido por una o varias descargas
previas y la correspondiente descarga principal. La descarga previa, llamada
también rayo preparatorio, se establece con una velocidad media de unos 11.000
Km/s; el rayo principal posee una velocidad de formación de unos 60.000 Km/s.
Del canal luminoso propiamente dicho sale una serie de ramificaciones en forma
de descargas en haces o descargas en efluvios. Estas ramificaciones son fuertes
junto al polo positivo y mucho más débiles junto al polo negativo.
El rayo superficial está caracterizado por una mayor duración de descarga, que
alcanza aproximadamente 0,1 s y no presenta un canal de chispas alargado sino
solamente descargas en haces y en hilos luminosos. Se trata de descargas en
bandas, sobre numerosas gotitas y cristales de hielo en las nubes.
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2.2.2

Propiedades de los Rayos

2.2.2.1 Forma de onda

Las ondas de corriente generalmente alcanzan su valor pico en un rango de 1 a 10
µs, y la espalda tiene una duración de 20 a 10 µs. Algunos señalan que la forma
de onda está asociada con la magnitud de la corriente.
Se ha definido y acoplado una onda típica de 1,2 x 50 µs para reproducir la onda
en laboratorio y a fin de normalizar las pruebas de aislamiento frente a este tipo de
sobretensiones.

Figura 8. Forma de la onda de impulso
Fuente: Enciclopedia CEAC de electricidad

Las Ondas de tensión que se desplazan con gran velocidad a lo largo de los
conductores se llaman ondas errantes. Estas ondas pueden provocar elevadas
sobretensiones, unas veces por que su propia amplitud sea mayor que la tensión
de servicio, otras veces porque el valor de su amplitud se incrementa por reflexión
o por cualquier otra causa. Estas ondas tienen forma periódica.
Al aplicar instantáneamente una tensión a un conductor, se produce una corriente
de carga en dicho conductor; al mismo tiempo, progresa la tensión a lo largo del
conductor, es decir, que en el conductor se origina una onda de tensión. Una onda
de esta clase puede producirse a causa del efecto de un rayo descargado en la
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proximidad de la línea. Para el estudio simplificado de las ondas errantes se
supone que, en toda longitud del conductor, existen las mismas condiciones, es
decir, que la capacidad y la inductividad están uniformemente repartidas en toda
su longitud; a éste se le llamará conductor homogéneo.

Denominamos impedancia característica o impedancia de onda a la expresión:

Z=

Ll
Cl

(Ω)

donde Ll (H/Km) y Cl (F/Km) son la inductividad y capacidad por unidad de
longitud respectivamente.
La tensión (u) y la corriente (i) de la onda están ligadas por la impedancia
característica (Z) según la relación:
u = Zxi

u=

o sea

Ll
xi
Cl

Ahora la velocidad de la onda errante será:

v=

1
ClxLl

(Km/s)

Lo que quiere decir que la velocidad de propagación es independiente de la
corriente y de la tensión y está determinada solo por la inductividad y la capacidad
de la línea.

Cuando se produce una onda errante por descarga de un rayo o cualquier otra
razón, la onda de tensión de altura u se dirige regularmente hacia ambos extremos
del conductor, bajando por lo tanto, la altura de la onda de tensión al valor u/2.
Resultan así dos corrientes, dirigidas también hacia los dos extremos del
conductor.
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Figura 9. Producción de ondas errantes
Fuente: Enciclopedia CEAC de electricidad

Si cualquiera de estas dos ondas que parten del punto donde se ha originado la
sobretensión, pasa de un conductor aéreo a un cable subterráneo o, de forma
general, de un conductor a otro con distinta impedancia característica, en el punto
de transición se produce una nueva onda en un sentido y una nueva onda en el
otro sentido. Hay que tener en cuenta que todo conductor eléctrico tiene una
resistencia óhmica propia, la cual actúa amortiguando gradualmente la onda
errante.

2.2.2.2 Polaridad e Intensidad de Campo

El 90% de las descargas a tierra tienen una polaridad negativa. Esta polaridad
negativa desplaza cargas negativas a tierra; de tal manera que la descarga se
presenta desde las cargas negativas en la parte inferior y central de la nube hasta
las cargas positivas en la tierra.

2.2.2.3 Frecuencia de ocurrencia de las descargas

La frecuencia de ocurrencia de descargas depende del área de exposición y de
atracción, que dependen a su vez de la altura de los conductores o equipos más
expuestos y de la ubicación geográfica de la línea,
telefónica.

subestación o central
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Existen dos indicadores de frecuencia de ocurrencia de las descargas, a saber:
•

Nivel Isoceráunico (NI):Es el número de días de tormenta en el año en
una determinada región.

•

Densidad del Número de Descargas (Ng):
Está dada por la fórmula:

Ng = 0,04 xNI1 , 25

descargas / Km2

- año

Se han desarrollado contadores de descargas que pueden cuantificar número de
descargas por rayos.
•

Corriente:
La magnitud de corriente es la característica más importante del rayo y
la que principalmente interviene en relación con los sistemas de
potencia.
La magnitud de la corriente de rayo es independiente de la impedancia
terminal que encuentre el rayo.

•

Voltajes Causados por la Descarga:
El voltaje originado por una descarga entre nube y tierra en caso de
tormenta es del orden de 5 a 50 MV. Los voltajes sobre estructura son
independientes

del nivel de

voltaje de la instalación, dependen

básicamente de la impedancia que encuentra la onda de corriente del
rayo.
•

Atenuación de los sobrevoltajes:
Al caer un rayo sobre un conductor, la onda a lo largo de su recorrido se
atenuará dependiendo de la distancia al punto de origen; entonces por
ejemplo una onda de 200 kV se atenuará a 100 kV en 5 Km mientras
que una onda de voltaje 1000 kV necesitará 10 Km para atenuarse a
500 kV.
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La atenuación y distorsión de la onda es originada por pérdidas de
energía y por el efecto corona y se presenta porque la sobretensión
debida al rayo es superior al voltaje crítico de corona.

Otros parámetros típicos o característicos de los rayos son:
•

Tensión de la nubes tormentosas de 100 a 1000 MV.

•

Campo eléctrico para la formación del rayo aproximadamente 500 kV/m.

•

Intensidad de corriente de 10 a 50 kA (excepcionalmente, hasta 200 kA).

•

Cantidad de electricidad descargada, casi siempre inferior a 1 A-s,
aunque algunas veces se llega a 20 A-s.

•

Temperatura del rayo, en la cabeza de guía es 27.760 oC y decrece a la
mitad por cada 5 pasos.

•

Hay un trillón de electrones libres por pulgada cúbica en el canal del
rayo.

•

La energía del canal del rayo va de 109.361.32 a 1.093.613,3 W-s/m de
la longitud del canal.

•

El pulso de sonido del trueno causado por el rayo dura menos de 0,1 s y
viaja a 337,96 m/s a nivel del mar.

•

La velocidad promedio de la cabeza de guía es de 120.700 m/s,
entonces el viaje nube - tierra dura 20 milésimas de segundo. Una
cabeza de guía tiene -5 Coulombios cerca de la tierra y se dice que en la
descarga bajan -40 Coulombios a tierra desde la nube.

•

La energía del rayo involucra decenas de Coulombios de carga a un
voltaje entre 100 millones y 1 billón de voltios y la energía resultante es
de 1 a 10 billones de Watt*segundo.

•

Los rayos son la fuente más fuerte de ruido electromagnético en la
banda radial. El ruido causado por el rayo es de 5 kHz/s y se extiende
hacia arriba y hacia abajo de la escala de la frecuencia.
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•

Descargas subsecuentes. En el sistema de detección de rayos LLP-420
de la Universidad Nacional de Colombia se detectan hasta 15 descargas
(strokes) en un mismo rayo (flash). Se tienen referencias de otros países
de hasta 26 descargas/rayo.

2.2.3 Descargas sobre las Instalaciones
•

Descarga Directa Sobre una Estructura sin Presencia de Cable de
Guarda:
El voltaje que aparece sobre la estructura es función de la corriente de
rayo, la impedancia característica del canal de descarga, la impedancia
de puesta a tierra y la impedancia de la estructura.
La impedancia de la estructura debe ser mayor que la impedancia de
puesta a tierra.

•

Descarga Directa Sobre una Estructura con presencia de cable de
guarda:
Aquí influye, además, la impedancia característica del cable de guarda,
la tensión inducida y el efecto de torres vecinas.
La onda de tensión

sobre la estructura (torre) viaja a través del cable

de guarda hacia otras estructuras con signo opuesto, buscando un mejor
camino a tierra (con poca resistencia).
•

Descarga Directa Sobre el Cable de Guarda:
Si ocurre una descarga sobre la mitad del vano del cable de guarda, la
impedancia que encuentra el rayo será la mitad de la impedancia del
cable de guarda.

•

Descarga Directa sobre el Conductor con Presencia del Cable de
Guarda:
Aquí interviene favorablemente la impedancia característica del
conductor de fase, que es mayor a la impedancia del cable de guarda.
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•

Descarga directa sobre el conductor sin presencia del Cable de Guarda:
Es el caso más crítico y dependiendo del valor de Io (corriente del
conductor), invariablemente habrá descarga.

2.2.4 Efectos de la Corriente y el Voltaje Asociados al Rayo

La telefonía, informática, alarmas anti-incendios, aire acondicionado, hornos
industriales, calefacción, equipos de cirugía y los equipamientos electrónicos
sensibles en general nos ofrecen una mayor calidad de vida industrial y personal,
pero también nos ocasionan grandes perjuicios económicos cuando han sufrido la
veloz visita de una sobretensión eléctrica. La sobretensión trae consigo los
siguientes efectos:

2.2.4.1 Efectos Primarios.

-

Daños materiales causados por la destrucción de instalaciones,
componentes eléctricos y electrónicos, pistas de los circuitos
impresos y equipos de telecomunicaciones.

-

Envejecimiento prematuro y fallos inexplicables de los equipos
electrónicos.

-

Pérdida de datos de información.

-

Bloqueo de programas informáticos.

2.2.4.2 Efectos Secundarios.

-

Pérdidas económicas como consecuencia de la inoperatividad de los
sistemas de telecomunicaciones, redes informáticas o máquinas
eléctricas.

En cuanto a medios de protección contra rayos, el voltaje guarda prelación
principal y la corriente tiene menos importancia.
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Si las sobretensiones exceden la resistencia del aislamiento, se presentará
flameo. Los flameos en el aire o a través de la porcelana no ocasionan daños,
pero si ocurren en aislamientos sólidos (transformadores), si se tendrán daños
permanentes.
La corriente por ser de corta duración no afecta los conductores a pesar de su
gran magnitud.

Ocasionalmente, también se producen descargas directas, con las consecuentes
averías, en los cables subterráneos, aunque parezca que están protegidos por la
misma tierra contra los efectos de estas descargas. Sin embargo, estas
perturbaciones debidas a rayos se originan solamente en los cables tendidos en
suelos poco conductores, en estos casos, la descarga se propaga a lo largo de la
armadura y de la envoltura de plomo, en busca de los puntos en que la tierra
ofrece una buena conductividad eléctrica.

El calibre de los conductores a ser usados para apantallamiento se selecciona con
base en consideraciones mecánicas, más que a exigencias térmicas.

2.3. CONSECUENCIAS DE LAS DESCARGAS ELÉCTRICAS ATMOSFÉRICAS
EN UNA CENTRAL TELEFÓNICA

Es sabido que las sobretensiones originadas por descargas eléctricas
atmosféricas, ocasionan severos daños en instalaciones y equipos eléctricos y
electrónicos, así como en sistemas de telecomunicaciones; en estos últimos se ha
determinado a través de estudios, que los problemas más frecuentes debido a las
descargas se manifiestan de las siguientes formas:
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2.3.1 Problemas en los Sistemas de Puesta a Tierra

Como ya se ha visto un sistema de puesta a tierra es el conjunto conductor, varilla,
conectores, que por lo general son de cobre; encargado de garantizar una
adecuada protección tanto a los equipos como al personal de planta. Este sistema
debe drenar las cargas inducidas y/o de estática, ésto con el fin de evitar que se
presenten eventuales descargas cuando el equipo se encuentra fuera de servicio;
dichas descargas pueden ser, o no, sensibles para las personas, pero si lo son
para las máquinas.

Al asegurar la integridad de los sistemas de puesta a tierra, se limita la generación
de problemas de calidad de potencia. Puesto que la calidad de potencia no solo
involucra la onda de tensión, sino también el concepto de puesta a tierra.
El 50% de los problemas de calidad de potencia, está relacionado con el sistema
de puesta a tierra.

Un sistema de puesta tierra con problemas puede ocasionar:
•

Elevados voltajes entre neutro y tierra, los cuales resultan ser
perjudiciales en la operación de equipos especialmente electrónicos y de
comunicación.

•

Circulaciones de corriente por los hilos de tierra, las cuales generan
ruidos indeseados en el sistema de potencia. Generalmente son
originadas por conexiones erróneas entre neutro y tierra de un sistema
eléctrico.

•

Alta impedancia para drenar corrientes de falla, descargas eléctricas o
corrientes armónicas.

Hoy en día los sistemas de puesta a tierra se deben caracterizar por ofrecer un
potencial de valor "cero" como referencia a los voltajes que determinan los
estados lógicos de funcionamiento del equipo electrónico. Sin embargo no todos
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los sistemas de puesta a tierra están a un nivel de voltaje "cero"; de hecho, la
diferencia de potencial entre tierras causa una corriente que fluye en una espira de
tierra.
Estas espiras de tierra pueden afectar adversamente computadoras y redes de
datos. Si una computadora es conectada a una línea de potencia en una
edificación y unida por una red de datos a una segunda computadora en una
edificación diferente, es muy probable que los sistemas de puesta a tierra de las
dos edificaciones no estén al mismo nivel o en el mismo punto equipotencial.
Consecuentemente, fluirá corriente útil en la línea de datos a un nivel que es
inversamente proporcional a la resistencia del conductor o los conductores que
unen las dos computadoras.

Figura 10. Lazos inductivos causados por sistema de tierra defectuoso
Fuente: LEVITON Corporation

Cuando las espiras de corriente de tierra ocurren, el ruido que ellas producen
causan falsos comandos lógicos dentro de los circuitos lógicos de las
computadoras. Este tipo de anomalía no puede ser remediado con el uso de
supresores; este problema puede ser corregido con una solución que reconcilie las
diferencias de potencial entre los dos sistemas de puesta a tierra.

85

2.3.2 Transitorios - Transientes

Los sobrevoltajes transitorios pueden definirse como un cambio súbito de corta
duración en la señal de voltaje, medido entre dos o más conductores. El término
corta duración se refiere a términos de nanosegundos hasta milisegundos de
duración.
Los sobrevoltajes transitorios caen dentro de la categoría de los transitorios
electromagnéticos y pueden tener su origen en fenómenos como los rayos o como
en las maniobras de un equipo.
Todo cambio rápido o lento en las condiciones de operación de un sistema
eléctrico, origina una redistribución de energía, que debe satisfacer las nuevas
condiciones del sistema. La redistribución de energía lleva asociado cambios
súbitos en las señales de voltaje durante tiempos muy cortos.

Figura 11. Disturbios típicos
Fuente: CUTLER HAMMER

Dentro de las fuentes externas comunes de transitorios de voltaje encontramos:
Rayos, conexión y desconexión de transformadores y corto circuitos. Mientras que
las fuentes comunes internas de transitorios de voltaje son:
•

Conexión y desconexión de cargas

•

Corto circuitos

•

Conexión y desconexión de Condensadores

•

Operación de equipos de imágenes
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•

Operación de variadores de velocidad

•

Soldadores de arco

•

Dimmers

Los sobrevoltajes transitorios pueden clasificarse según su origen en:
•

EXTERNOS al sistema o equipo, causados por las perturbaciones
electromagnéticas producidas por descargas eléctricas atmosféricas o
las descargas electrostáticas.

•

INTERNOS al sistema o equipos como son las perturbaciones
electromagnéticas producidas por eventos de maniobra o arranque y
parada de equipos.

Los sobrevoltajes transitorios debidos a rayos pueden ser por impactos directos o
indirectos a un sistema o equipo eléctrico o electrónico. Los impactos indirectos se
acoplan a través de efectos resistivos, inductivos o capacitivos.

2.3.2.1 Acoples Resistivos

Son la causa más común de los transitorios electromagnéticos y afectan tanto a
cables subterráneos como a líneas aéreas. Estos ocurren cuando un rayo impacta
y sube el potencial eléctrico de uno o más de un grupo de edificaciones o
estructuras interconectadas eléctricamente.

Dentro de las interconexiones eléctricas tenemos:
•

Alimentadores de subestaciones a edificios

•

Alimentadores de edificio a edificio

•

Cables de conexión entre edificios y alumbrado externo, T.V. por cable o
equipo de seguridad

•

Líneas telefónicas entrando a un edificio
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•

Líneas telefónicas dentro de un edificio

•

Cables de comunicación de datos entre edificios

Los transitorios acoplados resistivamente pueden ocurrir cuando existen tierras
independientes en estructuras separadas solo unos metros.

2.3.2.2 Acoples inductivos

Es un efecto de campo magnético entre un rayo y cable. Una descarga eléctrica
atmosférica es un flujo enorme de corriente que crea alrededor un campo
electromagnético. Si un cable de potencia o de datos pasa a través de este campo
electromagnético, entonces se inducirá un voltaje dentro de él.
Esto frecuentemente se presenta, cuando ocurren descargas eléctricas
atmosféricas cerca de líneas de transmisión o telefónicas. Lo mismo ocurre
cuando una descarga eléctrica atmosférica impacta sobre un sistema de
protección contra rayos. La corriente de rayo fluye a tierra a través de las bajantes
del sistema de protección. El campo magnético resultante se introduce en el
edificio, induciendo sobrevoltajes transitorios dentro de los cables.

Figura 12. Campo magnético de acople inductivo
Fuente: LEVITON Corporation
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2.3.2.3 Acoples Capacitivos

Se presentan en líneas largas muy bien aisladas de tierra (por ejemplo vía
transformadores de aislamiento u opto aisladores). Ellas pueden estar sometidas a
altos voltajes por capacidades entre ellas y las nubes de tormenta cargadas. Si el
voltaje en las líneas aumenta mas allá de la rigidez dieléctrica de los aparatos a
los cuales están conectadas (por ejemplo opto aisladores), ellas serán dañadas.

Extensas investigaciones de sobrevoltajes causados por rayos, indican que el
caso más desfavorable de sobrevoltajes transitorios para redes de comunicación
de datos, señales, y telefonía, presentará 5000 V y cientos de ampérios.

Los sobrevoltajes transitorios causados por eventos de maniobras, son muy
comunes y pueden ser fuentes de considerable interferencia.
Las corrientes que fluyen a través de un conductor crean un campo magnético en
el cual la energía está almacenada. Cuando la corriente es interrumpida, la
energía en el campo magnético es súbitamente liberada. En un intento por
disiparla se origina un alto voltaje transitorio.
A mayor energía almacenada mayor será el transitorio resultante. Las altas
corrientes y grandes longitudes de conductor, contribuyen a una mayor energía
almacenada y liberada. Esto ocurre en las cargas inductivas como motores,
transformadores y aparatos eléctricos, causantes comunes de transitorios por
maniobras.

Los fenómenos transitorios pueden ocasionar los siguientes efectos:
•

Salidas constantes de equipos por poca regulación de voltaje

•

Mala operación de equipos de proceso: Pérdidas de producción.

•

Constantes quemas de tarjetas electrónicas o aislamiento en el caso de
equipo eléctrico.
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•

Un considerable aumento de voltaje puede ocasionar la quema total de
un equipo

•

DISRUPCION. Aunque no haya daño físico, los niveles lógicos o
analógicos de los sistemas son perturbados, causando entre otros,
pérdidas de datos, daños en datos y software, inexplicables daños en
las computadoras y bloqueos de equipos. El equipo puede ser reiniciado
y funcionará normalmente. La mayoría de estas molestias, generalmente
no son reportadas.

•

DEGRADACION. Este efecto es mucho más serio. Largos períodos de
exposición a bajos niveles de sobrevoltajes transitorios llevarán, sin que
el usuario lo sepa, a la degradación de los componentes y circuitos
electrónicos o aislamientos en el caso de equipos eléctricos, reduciendo
la vida útil de los equipos e incrementando la probabilidad de falla.

Todos los componentes electrónicos, circuitos y almacenamientos en un equipo
eléctrico, sufren daños por sobrevoltajes transitorios de la misma forma mediante
dos mecanismos físicos de trabajo, sobrecalentamiento y falla del aislamiento.
Consideremos una simple resistencia de alambre. Durante la actividad transitoria
la corriente que fluye a través del alambre aumentará, produciendo más calor por
efecto Joule (I2 R). Si el calor es suficiente para derretir el alambre, ocurrirá una
degradación. Un poco más de calor y el alambre se vaporizará, destruyendo el
componente. La falla por aislamiento, como ésta, es común en fusibles, circuitos
impresos, uniones de semiconductores y aún en bobinas de equipos eléctricos,
pero obviamente, en magnitudes de tensión, corriente y temperatura mucho
mayores que en circuitos electrónicos.
Además del calentamiento, la corriente que fluye causa una diferencia de potencial
en los conductores. Si la diferencia de potencial es superior al nivel de aislamiento
del elemento aislante (papel, laca, aceite, etc), se producirá una disrupción o
flameo, quedando el elemento aislante en condiciones de conductor. Esta forma
de falla es común en uniones de semiconductores, capacidades, transformadores
y arrollamientos de motores.
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Figura 13. Impacto a cargas electrónicas
Fuente: CUTLER HAMMER

2.3.3 Armónicos

Los armónicos se manifiestan como una deformación permanente de la forma de
onda de las señales de voltaje, corriente o potencia.
Físicamente son señales de voltaje o corriente cuya frecuencia es un múltiplo de la
frecuencia fundamental del sistema y que se superponen a los voltajes y
corrientes de operación del sistema de potencia.
Usualmente se especifica este orden de armónicos por su número o múltiplo de la
frecuencia fundamental. Por ejemplo, un armónico con una frecuencia de 180Hz
se conoce como el tercer armónico (60x3=180). En este caso, para cada ciclo de
la forma de onda fundamental, hay tres ciclos completos de la forma de onda del
armónico.
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Figura 14. Distorsión armónica
Fuente: CUTLER HAMMER

Los armónicos ocurren en la línea de potencia de AC cuando la forma de la onda
seno es distorsionada.
Los armónicos son causados por cargas no lineales dentro de un sistema de
distribución AC. Las cargas lineales tales como las resistencias, no causan
distorsión armónica, y la corriente AC que fluye va a ser una onda seno pura. Si la
carga es no lineal, la forma de onda de la corriente no va a ser sinusoidal y fluirán
corrientes armónicas. La corriente resultante total será la combinación de la
frecuencia fundamental más cada armónico.

Figura15. Onda seno A.C con armónicos
Fuente: LEVITON Corporation
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La onda armónica de voltaje puede radiar interferencia en los sistemas de
telefonía

y

comunicación.

funcionamiento

en

los

Además

interruptores,

transformadores y generadores
60 Hz.

pueden

causar

conductores,

sobrecargas
barrajes,

y

mal

páneles,

que están diseñados para soportar cargas de

Ciertos motores son particularmente vulnerables a armónicos de alta

frecuencia y deben ser operados en un ambiente donde la distorsión armónica
total (THD) sea menor del 5%.
Los convertidores de voltaje AC a DC son una gran fuente generadora de
armónicos que generalmente se encuentran entre el 3 º y el 5 º armónico y hasta del
7ºy 9º. Note que los armónicos 3º y 9º en el conductor neutro de un sistema de
distribución trifasico, causan sobrecarga en el conductor y calentamiento en el
transformador.

Los problemas de armónicos se están volviendo más evidentes, porque más
equipos que producen armónicos, están siendo aplicados a los sistemas de
potencia. El problema más grande con los armónicos es la distorsión de la forma
de onda de voltaje.

2.3.3.1 Distorsión Armónica Total (Armónicos THD)

Es la razón entre el valor RMS del contenido armónico y el valor RMS de la
cantidad fundamental. Si Eh, Ih son cada una de las componentes armónicas
(desde el segundo en adelante), E1,I1 son las componentes fundamentales de
voltaje y corriente y h es el orden armónico, tenemos:

n

THD =

∑ Eh
2

E1

2

x100%

93

2.3.3.2

Distorsión de Demanda Total (Armónicos TDD)

Es el THD en corriente expresado en función de la corriente máxima registrada
sobre la corriente nominal del sistema.

Las fuentes de armónicos más frecuentes son:
•

Electrónica de potencia:

-

Variadores de velocidad

-

Rectificadores

-

UPS

•

Operación de transformadores bajo condiciones de saturación

•

Hornos de arco

•

Computadoras

•

Iluminación fluorescente y eficiente

•

Múltiples conexiones a tierra en sistemas Y-Y

Algunos efectos de los armónicos son:
•

Incremento en pérdidas

•

Pérdida de vida útil del aislamiento por sobrecalentamientos localizados.
Transformadores, cables, reactores.

•

Sobrecarga térmica de equipos eléctricos. Derrateo.

•

Mala operación de equipos eléctricos y electrónicos sensibles a la forma
de onda.

•

Sobrevoltajes por resonancias armónicas.
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Los síntomas que se presentan con los armónicos son de dos tipos, a saber:

Síntomas generales:
•

Calentamiento

•

Aislamientos afectados

•

Funcionamiento errado de circuitos

Síntomas específicos:
•

Calentamiento de transformadores

•

Vibraciones y calentamiento de motores y generadores

•

Calentamiento del neutro

•

Operación errada de fusibles

•

Deterioro en aislamiento

•

Mal funcionamiento del control electrónico

•

Lecturas inconsistentes de medidores

•

Mala regulación de voltaje

Figura 16. Frecuencias armónicas
Fuente: CUTLER HAMMER
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2.3.4

Ruido

Se define ruido como una interferencia que causa distorsión en la forma de onda
de voltaje.
El ruido eléctrico es una señal eléctrica indeseada de alta frecuencia que produce
efectos indeseables en los circuitos de los sistemas de control en los que ocurre.

El ruido puede ser medido en términos de potencia o de voltaje. En sistemas de
datos, se usan preferiblemente amplitudes de voltaje. Se usa un osciloscopio para
tomar mediciones en picos de voltaje. Los parámetros de reducción / atenuación
del ruido están dados en decibeles (dB).

La fórmula para atenuación del ruido es:

dB (db ) = 10 log(

Power − out
)
Power − in

Dentro de las fuentes de ruido se incluyen: ruido de motores, energía de alta
frecuencia localizada en las líneas de tensión por dispositivos térmicos de
calentamiento, máquinas fotocopiadoras, balastos y otros equipos.
Edificaciones cercanas a torres de T.V. y de emisoras de radio, o cercanas a
radares de aeropuertos, pueden sufrir de ruido, debido a los altos niveles de
energía electromagnética radiada de estas fuentes.
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Figura 17. Problemas de ruido y soluciones
Fuente: LEVITON

Ruido en la línea implica la presencia de baja energía.
2.3.5

Fluctuaciones de Voltaje (depresión y aumento momentáneos)

Se entiende por fluctuaciones de voltaje, caídas (SAGS) y subidas (SWELLS) de
voltaje que se manifiestan claramente en la oscilación de la onda de tensión.
Estas fluctuaciones o variaciones de voltaje ocurren cuando el voltaje se desvía de
+10% a -20% del nominal por períodos largos de tiempo. Se produce por la
excesiva demanda durante el día y la poca demanda durante la noche.

Las fuentes de las variaciones de voltaje son:
•

Variaciones en la fuente

•

Cortos circuitos

•

Condensadores de corrección de factor de potencia

•

Switcheo (conexión y desconexión) de cargas grandes
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•

Fallas de funcionamiento en reguladores

•

Variaciones de cargas cercanas

•

Arranque de motores (depresión de voltaje)

Un SAG (caída de voltaje) es una reducción del 10% al 90% en el voltaje RMS de
corriente alterna, a frecuencia industrial, para duraciones desde medio ciclo hasta
algunos pocos segundos. La terminología europea (IEC) para éste fenómeno es el
DIP.

Figura 18. SAG (caída de voltaje)
Fuente: CUTLER HAMMER

Los síntomas que se presentan con la caída de voltaje son:
•

Reinicio o bloqueo de computadoras

•

Salida de contactores y variadores en funcionamiento

•

Bloqueo de PLC y sus procesos

•

Datos errados

•

Salida de lámparas de HID (Alta Intensidad de Descarga)

El SWELL (subida de voltaje) es un incremento de voltaje RMS en corriente
alterna, a frecuencia industrial de duraciones desde medio ciclo hasta unos pocos
segundos. Se puede decir que es una sobretensión de muy corta duración.
El principal síntoma de un sobrevoltaje SWELL es el daño en los equipos.
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Figura 19. SWELL (sobrevoltaje momentáneo)
Fuente: CUTLER HAMMER

2.3.6

Interrupciones

Se define como interrupción una pérdida completa de voltaje, que dependiendo del
tiempo de duración se clasifica en:
•

Momentánea

:

Menor a 3 minutos

•

Temporal

:

Entre 3 y 5 minutos

•

Permanente

:

Mayor de 5 minutos

La interrupción permanente también se conoce como apagón, en donde el fluido
eléctrico es suspendido por un tiempo prolongado. Es decir, no podemos llamar
apagón a una suspensión menor a 5 minutos (Estos valores son válidos para
Colombia)

Figura 20. Interrupción de voltaje

Fuente: CUTLER HAMMER
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Los síntomas de la interrupción presentan:
•

Las mismas características como una caída de tensión

•

Los equipos podrían no re-energizarse sin un reinicio (reset).

Figura 21. Selección de equipos según problema
Fuente: LEVITON Corporation

2.3.7

Deterioro y Daño de Equipos

Debido a los incrementos en el valor de la tensión propia del sistema, ya sea de
alimentación, de señales entrantes o tensiones inducidas al interior del equipo;
éste se ve afectado y muchas veces se sobrecalientan los aislamientos interiores
de éste llegándose a quemar y quedar inservible.

Además, se producen diferencias de potencial, por las corrientes que circulan por
las bajantes de puesta a tierra y otros equipos.
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La contaminación electromagnética es otro factor a tener en cuenta, pues se
pueden introducir perturbaciones intolerables en los equipos en un ambiente con
un entorno electromagnético no satisfactorio; además de haber interferencia
electromagnética que afecta las señales de los comandos de los sistemas de
control de las computadoras y microprocesadores.

La evolución y sofisticación de equipos modernos (de microelectrónica a
nanoelectrónica) los hace cada vez más susceptibles a fallas por sobretensiones,
a interferencia electromagnética, etc.

El daño más común dentro de una central telefónica es el daño de tarjetas,
manifestado en quemaduras de ellas, que en la mayoría de ocasiones son
irreparables.

2.4

PROTECCIONES CONTRA SOBRETENSIONES EN UNA

CENTRAL TELEFONICA

Las protecciones se usan para garantizar la seguridad del usuario u operario, así
como preservar elementos que constituyen los sistemas eléctricos y de
telecomunicaciones de la acción perturbadora de las sobretensiones que pueden
presentarse.
Cuando se produce una sobretensión, hay que reducirla hasta un valor no
peligroso para los elementos de la instalación; este valor podrá alcanzar como
máximo el valor de la tensión de prueba, ésta es la tensión que deben soportar los
órganos que constituyen las máquinas y aparatos eléctricos sin que sufran
perforación los aislantes.
Cada vez más, el control electrónico reemplaza a los controles mecánicos y
eléctricos, aunque en muchas ocasiones nos olvidamos de proteger a esos
equipos tan sofisticados contra las descargas eléctricas atmosféricas, o de la
propia calidad de la línea eléctrica.
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La protección contra sobretensiones en una red telefónica se organiza en general
combinando una serie de medidas. Para reducir la penetración de la sobretensión
en el núcleo del cable se debe aprovechar en la mejor manera la acción
apantalladora de todo el metal de la cubierta del cable. Según sea la cubierta del
cable, se conectan entre sí la barrera contra humedad, la pantalla y la armadura a
lo largo del cable y se ponen a tierra en forma apropiada.
El efecto de blindaje de la cubierta del cable se acostumbra definir por medio del
factor de reducción, es decir, la relación entre la tensión que aparece en el cable
blindado con una cierta intensidad de campo y la tensión que aparecería en un
cable sin blindaje. Por ejemplo un factor de reducción de 0.2 indica que la tensión
en el cable con blindaje es solamente un 20% de la tensión que debería aparecer
en un cable sin blindaje. Al ir aumentando la intensidad de campo, el factor de
reducción alcanza un mínimo para aumentar después, debido al efecto de
saturación en el material de envoltura.
Ericsson ha fabricado cables especiales con envolturas de metal en varias capas
logrando factores de reducción hasta de 0.003 pero los costos han sido
demasiado altos para que se puedan usar en general. Un sistema de protección
económicamente practicable, emplea el metal de la cubierta del cable como
blindaje, pero se basa en componentes de protección conectados a los
conductores del cable. Empleando componentes con características corriente tensión marcadamente no lineales, se pueden limitar las diferencias de tensión
entre conductores o entre conductores y tierra.

Las principales exigencias sobre los componentes de protección son las
siguientes:
•

Deben limitar las diferencias de tensión a un nivel inocuo para el objeto
que se protege.

•

Deben soportar un gran número de estados de sobretensión, a menudo
simultáneamente con altas intensidades.
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Es importante que las medidas de protección se realicen en los puntos de máxima
eficiencia en las redes telefónicas. En general se deben proteger los siguientes
puntos:
•

Puntos donde se acoplan cables con diferente rigidez dieléctrica, por
ejemplo, empalmes entre cables con aislamiento de papel y plástico.

•

Puntos donde cambia el método de tendido, por ejemplo, transición de
cable aéreo a cable enterrado.

•

Puntos terminales abiertos con pares de reserva y pares muertos,
puesto que en estos puntos se presenta un desacople total. La
impedancia infinita produce reflexiones de tensión con la misma
polaridad que la tensión entrante, duplicando por tanto, la tensión en la
región cercana al punto terminal.

•

Puntos de pupinización. Las bobinas de pupinización actúan como una
inductancia distribuida para las señales, pero ante un pulso de
sobretensión, representan grandes diferencias de impedancia que dan
lugar a reflexiones en forma similar a puntos terminales abiertos.

•

Equipos terminales que generalmente son electrónicos y que soportan
tensiones mucho menores que las soportadas por la red de cables.

Un sistema de protección para una red local puede organizarse tal como muestra
la figura. En este sistema se han protegido los abonados y la central telefónica, así
como, la caja de dispersión donde la línea se conecta al cable secundario.

Figura 22. Puntos protegidos en una red local con protecciones Ericsson
Fuente: FACOMEC
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En ciertos casos durante el planeamiento de una red telefónica, es necesario tener
en cuenta el riesgo de sobretensiones. Deberán evitarse las zonas con torres o
mástiles altos o con árboles aislados que tienen gran posibilidad de atraer los
rayos. En la vecindad de líneas de alta tensión directamente puestas a tierra, se
procurará no tender las líneas en paralelo, más que un trayecto inevitable a la
mayor distancia posible.
2.4.1 Sistemas de Puesta a tierra

Debido a la gran importancia que tiene el sistema de puesta a tierra en la
protección contra sobretensiones; se hará mayor énfasis en este aspecto.

El sistema de tierra es una red consistente en un plano de tierra (suelo),
electrodos, barrajes, conductores, tubos y conductos que establecen caminos
eléctricos continuos de las instalaciones de telecomunicaciones al suelo.

2.4.1.1 Componentes

Dentro de los componentes tenemos:

2.4.1.1.1 Toma de Tierra.
Cuerpo conductor o conjunto de cuerpos conductores, en contacto eléctrico con
tierra, concebido o realizado para dispersar las corrientes eléctricas por el terreno.
Es el cuerpo conductor en íntimo contacto con el suelo. Es el componente
determinante del valor de la impedancia del sistema de tierra.
La contribución de la forma de tierra al valor de esta impedancia depende de:

-

La resistividad local del suelo

-

Sistema de electrodos utilizados (dimensionamiento)

-

Resistencia de contacto entre el sistema de electrodo y el suelo
circundante.
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Diagrama 2. Electrodos
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2.4.1.1.2 Conductor de Tierra.
Conductor o conjunto de conductores que enlazan la toma de tierra al colector de
tierra.

2.4.1.1.3

Colector de Tierra.

Conductor en forma de barra o de anillo al que están conectados, por un lado el
conductor o conductores de tierra y, por el otro el sistema de distribución de tierra.

2.4.1.1.4 Sistema de Distribución de Tierra.
Conjunto de conductores que enlazan al colector de tierra las distintas partes que
han de ponerse a tierra.

2.4.1.1.5 Punto que debe ponerse a Tierra.
Es el punto más susceptible a fallas, y por lo tanto, debe ser aterrizado (por
ejemplo el pararrayos)

Todo sistema de tierra consta de estos componentes, no obstante a primera vista
no se les pueda identificar claramente.

2.4.1.2

Clasificación:

Figura 23. Clasificación de tierras
Fuente: ERICSSON
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2.4.1.2.1

Tierra de Protección

Instalación de tierra empleada para limitar valores inofensivos y sobretensiones
accidentales.

2.4.1.2.2

Tierra de Servicio

Instalación de tierra utilizada para el funcionamiento de un equipo de
telecomunicaciones (referencia eléctrica).

Las instalaciones de tierra de protección y de servicio pueden o no unificarse. En
general, es más conveniente contar con toma de tierra única en una instalación de
telecomunicaciones.

2.4.1.3
•

Características de sistema de Tierra

Baja de impedancia (condiciones locales del suelo, dimensionamiento,
conexiones, etc).

•

Potencial (resistividad, etc).

•

Adecuada capacidad de conducción (dimensionamiento).

•

Larga duración (construcción).

•

Ser económicas (electrodos, localización).

2.4.1.3.1

Impedancia

La impedancia del sistema de puesta a tierra es la suma de:
•

La impedancia eléctrica de los conductores y uniones.

•

La impedancia de contacto entre el sistema de electrodos de la toma de
tierra y el suelo circundante.

•

La resistencia del suelo que rodea el sistema de electrodos de la toma
de tierra (resistencia de difusión).
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2.4.1.3.2

Potencial del sistema de Tierra.

El potencial del sistema de tierra depende de:
•

Resistividad del suelo de la región de que se trate.

•

Potencial del suelo.

•

La toma de tierra.

•

La corriente que recorre la malla de puesta a tierra.

El potencial del suelo (referencia) está sujeto a variaciones debido a "corrientes
naturales" de la tierra de baja intensidad (nubes cargadas, etc), corrientes
provenientes de líneas de potencia, tracción y descargas eléctricas atmosféricas.
En general el potencial del sistema de tierra no es estable.

En corriente continua y alterna, de frecuencias industriales, el factor determinante
de la toma de tierra es su valor óhmico. En caso de fenómenos de descarga
rápida las reactancias y el efecto pelicular son los factores importantes
(impedancia de choque).

2.4.1.3.3

La Resistividad del Suelo

La resistividad del suelo se define como la resistencia entre caras opuestas de un
cubo unitario. Se mide en Ohmios-metro (Ω .m). Depende esencialmente de la
cantidad de agua retenida en el suelo y de la resistividad de ésta.
Los factores que determinan la resistividad del suelo son:
•

Tipo de suelo (naturaleza geológica)

•

Humedad

•

Contenido mineral

•

Temperatura (congelación del agua)

•

Granulometría, compactibilidad, etc.
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2.4.1.3.4

Humedad y contenido mineral del suelo

La resistividad del suelo varía con su humedad. Una buena toma de tierra debería
estar siempre en contacto con terreno húmedo. Es buena práctica humedecer el
terreno durante temporadas de verano.

La resistividad local del terreno que circunda al electrodo, puede disminuirse
mediante tratamiento químico. Comúnmente se utiliza cloruro de sodio (sal
común), cloruro de calcio, nitrato de sodio etc.
En general por su poca durabilidad el tratamiento químico no es recomendable.

2.4.1.3.5

Sistema de Puesta a Tierra de una estación repetidora

En una estación repetidora, tiene máxima importancia la aplicación del principio de
equipotencialización, para evitar los efectos nocivos de las descargas eléctricas
atmosféricas. Todos los equipos y partes metálicas de las instalaciones deben
ligarse firmemente entre sí y al plano de tierra.

2.4.1.3.6

Impedancia de Tomas de tierra a Corrientes de Choque

Cuando se presentan fenómenos de descarga rápida (transitorios), el factor más
importante de la toma de tierra no es la resistencia de difusión de corriente
continua, o a frecuencias industriales, sino la impedancia de choque (altas
frecuencias), que depende, entre otros factores, de la forma de la onda de choque.

Para descargar a tierra corrientes de choque, como las producidas por descargas
eléctricas atmosféricas, es necesario, utilizar electrodos de barra enterrados a
gran profundidad (si el suelo lo permite) y/o hilos dispuestos en varios brazos, ya
que no varía sustancialmente el valor de su impedancia, de aquel medido en
corriente continua.
A su vez, los electrodos de barra profundos reducen los efectos de tensiones
peligrosas en la superficie del suelo.
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Diagrama 3. Variación típica de la resistividad del suelo con la humedad
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Diagrama 4. Efecto típico de la sal mineral en la resistividad de la tierra
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Diagrama 5. Sistema de puesta a tierra de una estación repetidora de radio
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Para tomas de tierra de pararrayos debe siempre disponerse, en el mismo sitio de
ubicación del pararrayos, de una toma que garantice baja impedancia a la
corriente de choque.

Un ejemplo de ello se ilustra como un sistema de puesta a tierra típico para una
instalación de telecomunicaciones con equipos electrónicos sensibles a las
perturbaciones eléctricas. (Véase Diagrama 6). En donde además se muestra la
instalación de telecomunicaciones, incluyendo la parte eléctrica (suministro de
potencia).
2.4.2 Protección contra transitorios

Para la selección de una protección contra sobrevoltajes transitorios, es
importante

que

la

protección

seleccionada

cumpla

con

los

siguientes

requerimientos:
•

SUPERVIVENCIA: Es vital que la protección escogida sea capaz de
sobrevivir al caso transitorio más desfavorable esperado en su punto de
instalación. Debido a que los rayos presentan múltiples eventos, la
protección no puede fallar después del primer transitorio.

•

CONTROL TRANSITORIO: La protección debe ser capaz de controlar el
transitorio a un nivel por debajo del nivel de susceptibilidad del equipo a
proteger. Por ejemplo, si una computadora tiene un nivel de
susceptibilidad de 700 V, entonces el nivel de control de voltaje de la
protección será 600 V o menos.

•

COMPATIBILIDAD: La protección no deberá interferir con la operación
normal del equipo a proteger. Los sistemas de comunicación e
intrínsecamente

los

equipos

de

susceptibles a este tipo de problemas.

seguridad,

son

particularmente
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Diagrama 6. Puesta a tierra en una instalación con equipo electrónico
sensible
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La capacidad de supervivencia de las protecciones depende del tamaño del
transitorio. Este, a su vez, depende de la localización de la protección, pues
debido a la impedancia de los cables y división de corrientes, la señal transitoria
se atenúa a medida que viaja dentro de una instalación. La norma IEEE C62.41
considera tres categorías de localización:

CATEGORIA C. Definida como:
•

Fuera de la edificación, o

•

Al lado de la alimentación principal entrando al tablero de distribución de
baja tensión, o

•

Al lado de la carga de un tablero de distribución que alimenta otra
edificación o a un equipo en el sitio.

CATEGORIA B. Definida como:
•

En el sistema de distribución, en el lado de carga del tablero principal y
una toma

•

Dentro de aparatos que están alimentados desde una toma de pared

•

Tableros de distribución localizados dentro de una distancia de 20 m de
un cable en categoría C

•

Equipos conectados o protegidos dentro de una distancia de 20 m de un
cable en categoría C.

CATEGORIA A. Definida como:
•

Equipos conectados o protegidos a más de 20 m de un cable en
categoría C.
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Figura 24. Zonas de protección por categoría
Fuente: LEVITON

Los sobrevoltajes transitorios sobre redes de datos no son atenuados
significativamente por el cable, por lo tanto, las protecciones deben estar siempre
referidas a la localización categoría C. Según la ANSI/IEEE C62.41-1991 los
valores recomendados de protección, de acuerdo con la categoría de localización
y forma de onda se presentan de la siguiente manera:
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Tabla 4. Valores de protección recomendados por ANSI / IEEE C62.41 1991, según la
Categoría de Localización

Forma de onda

1,2/50us
[kV]

8/20us
[kA]

C1
C2
C3

6
10
20

3
5
10

B1
B2
B3

2
4
6

1
2
3

0,5us

100 kHz

170 A
330 A
500 kA

2 kV
4 kV
6 kV

2 kV
4 kV
6 kV

70 A
130 A
200 A

Categoría

A1
A2
A3

Para asegurar la confiabilidad de una prueba, son usadas un número de ondas
normalizadas de sobrevoltajes transitorios. Aunque éstas pueden diferir de los
sobrevoltajes transitorios reales. Las formas de normalización están basadas en
años de observación y medición y generalmente dan una buena aproximación del
transitorio real.

FORMA DE ONDA 1,2/50µs: Esta es una forma de onda de voltaje usada para
pruebas de flameo o para pruebas de impulso en equipos que normalmente son
no conductores (por ejemplo en transformadores). Originalmente fue desarrollada
para uso en trabajo de líneas de transmisión de alto voltaje.

FORMA DE ONDA 8/20µs: Esta es una forma de onda de corriente y también
tiene su origen en pruebas de alto voltaje, donde fueron usadas para equipos que
no flamean sino que conducen (por ejemplo en descargadores de sobretensión).

ONDA DE TOQUE (ring wave) 0,5µs-100kHz: Difiere de las dos anteriores por su
naturaleza oscilatoria.
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Dentro de la gama de protección de transitorios, encontramos diferentes
dispositivos hechos por fabricantes que han desarrollado éstos a través de
estudios, pruebas e investigaciones. Y que van encaminados a la solución
particular de estos problemas.
Para el caso específico de este proyecto se ha contactado personal especializado
de Empresas como CUTLER HAMMER la cual ofrece dentro de sus productos los
siguientes equipos para protección de transitorios:
•

Supresores de transitorios TVSS (Transient Voltage Surge Suppresors)

•

Panelboard con montaje lateral TVSS

•

Panelboard chw integrado TVSS

•

Panelboard 208Y/120 con montaje lateral TVSS

Figura 25. Protección de transitorios
Fuente: LEVITON

Mientras que la Empresa LEVITON también ofrece dispositivos de protección
dentro de los que encontramos:
•

M3S7-Mode Panel Unit

•

Panel Mounted Surge Protective Devices (SPD) Dispositivos de
Protección contra Transientes.

•

Remote Supervisor Provides Clear Indication Of Protection Status
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•

Panel Mounted Muti-Phase Surge Protective Devices (SPD)

•

Wired-Module Surge Protective Devices (SPD)

•

Equipment cabinet Surge Protective Devices (SPD)

•

Surge Supression Receptacles

•

Plug-In Surge Protective Devices (SPD)

•

Surge-Protected Power Control Center

•

Single Phase Power Line Conditioners

•

Surge Protective Devices For Communications and Data Lines

Además de estos dispositivos, LEVITON cuenta con un dispositivo llamado:
CONTADOR DE TRANSIENTES con diferentes rangos de ondas de impulso que
van desde 330 V hasta 6000 V y trabajan de la siguiente manera:
Se conecta el contador de transientes al punto de la instalación de la cual se
quiere realizar un conteo o evaluación del número de transientes que pueden
ocurrir en un determinado lapso de tiempo.
Se le da el rango de tipos de voltaje, con el cual las cantidades de voltaje que
sobrepasen el especificado, serán considerados sobrevoltajes transitorios. Por
ejemplo, si colocamos un nivel de sensibilidad alto (HI) de 310 Vp de la onda de
impulso a circuito abierto, cualquier voltaje que sobrepase este nivel por encima o
por debajo de la onda seno, será contado por el aparato como transitorio y se
indicará en una pantalla.

Figura 26. Valores limite para conteo de transientes

Fuente: LEVITON
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Los supresores de transientes TVSS, reducen casi al 50% el transitorio y deben
colocarse lo más cerca posible al equipo a proteger.

Figura 27. Solución a transitorios
Fuente: CUTLER HAMMER

2.4.3 Protección y Mitigación de Armónicos

La descomposición matemática facilita los análisis de armónicos y la Serie de
Fourier hace pensar que el armónico puede tener alguna utilidad. Es por ésto que
teoremas como el de la transformada rápida de Fourier y otros métodos de cálculo
se utilizan para determinar la distorsión armónica total contenida dentro de una
corriente no lineal o forma de onda de voltaje no lineal.
Estos estudios y cálculos, pueden facilitar el diseño de dispositivos de protección
contra armónicos, los cuales tendrán la misión de mitigar la distorsión de las ondas
de voltaje y corriente que se presentan con los armónicos.

Algunas de las acciones correctivas a tomar para proteger contra armónicos son:
•

Filtros armónicos pasivos.

•

Filtros armónicos activos.

•

Trampa de secuencia - cero.
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•

Reactancias.

•

Sobredimensionar al 200 % conductores de neutro.

•

Transformadores tipo K.

•

Cancelación de las fuentes de armónicos.

•

Transformadores de aislamiento.

Mientras que también se pueden adoptar algunas soluciones en diseño como:

-

Variadores de velocidad.

-

Conjuntos M-G.

-

Balasto de luz de baja distorsión.

-

Cargas electrónicas de baja distorsión.

•

Transformadores de cambio de fase.

•

La cancelación de armónicos utiliza transformadores de aislamiento y
cambio de fase para cancelar armónicos de varias fuentes.

Figura 28. Solución de diseño para mitigar armónicos
Fuente: CUTLER HAMMER

La medición de armónicos, debe hacerse en el lado de alta del transformador, por
el filtro general que contiene este lado.
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Uno de los componentes más usados en supresores de transientes de voltaje y en
dispositivos de protección contra armónicos es el varistor de óxido metálico
(MOV). Un MOV es una resistencia no lineal con ciertas propiedades de
semiconductor.
Los filtros de línea son dispositivos valiosos para reducir armónicos. Una
consideración a tener en cuenta por los ingenieros electricistas es reducir la
impedancia característica en el sistema de distribución eléctrica.
Otros componentes comúnmente usados en dispositivos de protección para el
mismo propósito son:
•

Diodo Juntura de Silicona (SAD)

•

Tubos de Gas

•

Filtros LCR

•

Supresores híbridos TVSS

Además, algunos componentes de dispositivos de protección comunes, pero
menos utilizados incluyen: Selenio, Diodos Zener, Descargadores a distancia
explosiva. "CROWBARS" (combinación Zener/SCR). Estos componentes proveen
rápidos tiempos de respuesta a voltajes o transientes de voltaje, pero varían en el
costo, capacidad de soporte de energía y reducción o atenuación de transientes.

Figura 29. Solución de armónicos
Fuente: CUTLER HAMMER
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2.4.4 Filtros

En los sistemas de telecomunicación y datos, se debe tener especial cuidado en
cuanto a la atenuación y mitigación del ruido eléctrico, puesto que se verían
afectadas las señales en su emisión, transmisión y recepción.

La atenuación del ruido es usualmente combatida con tecnología de filtros. Estos
filtros pueden ir en la línea (filtros de línea).
La utilización de transformadores de aislamiento blindados y de cambio de fase
son comúnmente usados para la protección contra ruido. Sin embargo, esta
tecnología de atenuación contra ruido no es adaptable en aplicaciones de alta
potencia.

Las características del terreno donde puede ir tendido el cable, deben ser tenidas
en cuenta, puesto que debe evitarse cualquier tipo de elementos o partículas que
causen interferencia por ruido, como corrientes de tipo (continuas, alternas o
transitorias) inducidas que circulen por la tierra. De aquí que una buena puesta a
tierra es también importante en el propósito de protección contra ruido.

Los filtros son importantes para reducir ruido a altas frecuencias y armónicos en
líneas de potencia de AC. Un filtro LCR, es un circuito inductivo, capacitivo y
resistivo, diseñado para responder a un rango específico de frecuencias. Un filtro
puede ser pasa-bajas, pasa-altas, pasa-bandas o eliminador de bandas (notch).
Los filtros LCR usados en alta calidad como dispositivos de protección, son los de
tipo pasa-bajas. Ellos no tienen efecto en la línea de voltaje a 60 Hz, pero
presentan una muy alta impedancia a altas frecuencias, que pueden
potencialmente deteriorar circuitos de microprocesadores. Los filtros tienen
capacidades de energía limitada y no cumplen la misma función de los supresores
de transientes. Ellos, sin embargo, juegan un papel extremadamente importante
en supresión de ruido en líneas de comunicación, operando con una carga fija y
una impedancia característica de 50-300 Ω.
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El propósito de la protección contra ruido, es la de atenuar éste al máximo,
mejorando la forma de onda, es decir, convirtiéndola en lo posible, en una onda
seno pura. Sin embargo, habrá siempre presencia de ruido, aunque éste será
mínimo y no presentará riesgo de distorsión severa en las señales.
Cabe resaltar que dentro de los aparatos de medición utilizados para la
observación de armónicos, tenemos el FLUKE, este aparato nos muestra tanto el
espectro de amplitudes, como el espectro de ángulos de las ondas armónicas
presentes en una onda de tensión.
2.4.5 Protección contra Fluctuaciones de Voltaje

Como se ha visto antes, las fluctuaciones de voltaje son incómodas para el
sistema de telecomunicaciones. Ya sean subidas o caídas de voltaje, los efectos
que traen consigo son perjudiciales y pueden causar deterioro y daño en equipos
eléctricos y electrónicos. Por lo tanto, el sistema debe tener o debe estar provisto
con protección contra estas variaciones de voltaje.

Existen diversos dispositivos de protección para contrarrestar estas fluctuaciones
de voltaje. Entre otras las recomendadas por el "Libro Esmeralda" de la IEEE son:
•

Para caídas de tensión (SAG), recomiendan reguladores de voltaje y
UPS.

•

Para subidas de tensión (SWELL), recomiendan igualmente reguladores
de voltaje.

Si se adoptan estas medidas, se podrá tener un mejor control en cuanto a las
fluctuaciones o variaciones de voltaje que se presenten.

Además, CUTLER HAMMER ofrece otros dispositivos de protección contra este
tipo de inconvenientes, que son aparatos con las siguientes características:
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•

Mejoras en confiabilidad de sistemas

•

Reduce paradas de tiempo

•

Gastos de mantenimiento y de operación reducidos

El “Arrancador Advantage” por su parte, ofrece las siguientes ventajas:
•

Contactor / relé de sobrecarga electrónico

•

Aguanta 6 ciclos de caída de voltaje hasta el 25% de voltaje de control
nominal sin dispararse

•

Bobina garantizada de por vida

Figura 30. Solución de diseño para variaciones de voltaje
Fuente: CUTLER HAMMER

2.4.6 Protección contra interrupciones

Para este caso se tienen en cuenta las recomendaciones que da el "Libro
Esmeralda" (Emerald Book); éstas son:
•

Para interrupción momentánea se recomienda tener un sistema de
potencia de reserva, además de una UPS.
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•

Para interrupción permanente se recomienda la utilización de un grupo
electrógeno de reserva

El objetivo para esta situación es brindar continuidad en el servicio de energía que
alimenta el sistema.
Se pueden utilizar baterías junto con convertidores DC/AC.
2.4.7 Monitoreo

El objeto fundamental al proteger un sistema, es poder controlar éste al máximo.
De aquí que las pruebas, ensayos y mediciones que se realicen para tal fin nunca
están de sobra. En ésto radica la importancia del monitoreo; ya que si no se puede
medir, entonces no se podrá manejar.
El monitoreo resulta de suma importancia cuando se trata el tema de calidad de
energía.

La preparación para monitoreo implica establecer un mínimo de calidad de
potencia aceptable, monitoreando el punto de acople común y los puntos críticos
del sistema de distribución.
Se deben monitorear varios sitios a lo largo del sistema de distribución:
•

Monitorée el barraje principal con un monitor de calidad de potencia de
función completa

•

Aproveche la tecnología de monitoreo empotrado cuando esté
disponible

•

Ubique la fuente del disturbio

Al realizarse un correcto monitoreo se están protegiendo a la vez los equipos
eléctricos y electrónicos contra daños. También se debe tener en cuenta, el
realizar una adecuada operación y mantenimiento a los equipos.
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Debe realizarse una evaluación de los parámetros principales de los equipos que
se están manejando como son:
•

Voltaje (regulación y desbalances)

•

Corrientes (desbalances)

•

Factor de potencia (no debe ser inferior de 0,9 p.u)

•

Cargabilidad (no debe ser superior del 125% en transformadores)

Sumado a todos estos aspectos, se deben realizar continuas mediciones, para
determinar las diferentes condiciones de operación de la planta o del circuito.

La Empresa CUTLER HAMMER ofrece dentro de sus soluciones de monitoreo:
•

Soluciones de Software

•

PowerNet Software Suite

•

NetPower Waveform

Estos ofrecen sistemas de monitoreo que brindan calidad de potencia y:
•

Completo análisis de disturbios y distorsión

•

Comunicaciones en tiempo real

•

Equipos nuevos para aplicaciones existentes

Las mediciones se deben hacer de acuerdo a lo que necesitamos, pero también
se deben tener en cuenta las normas y el sentido real de la medición.
El interés que se pretende controlar son las variables (señales) de entrada y salida
del sistema. Para este caso se recomienda un analizador de redes (IQ
ANALYZER), el cual se puede conectar a una computadora y programarse, de tal
forma, que permita ver lo que está entrando y saliendo en el sistema.
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Un analizador de red puede determinar el momento exacto en que el suministro de
energía fue suspendido, sirve como contador de fallas y también muestra detalles
de fallas o anomalías que puede haber en el sistema.
2.4.8 Diferentes Dispositivos de Protección

Los tipos de componentes que se usan con más frecuencias como protectores
contra sobretensiones en la red de telecomunicaciones son:
•

Resistencias dependientes de la tensión, es decir varistores.

•

Diodos Zener como protección contra transitorios.

•

Descargadores de carbón y descargadores de vacío con electrodos
mecánicos.

•

Descargadores de gas inerte.

Las condiciones de estas protecciones en estado estático y dinámico son:

EN ESTADO ESTATICO:
•

Transparente para la condición de funcionamiento normal del sistema

•

Su capacidad debe ser pequeña (pocos pF)

•

No consumir potencia eléctrica

•

No cambiar sus características con la temperatura, el tiempo de uso o el
número de descargas sufridas

EN ESTADO DINAMICO:
•

Tener rápida respuesta en el tiempo, limitando cualquier sobretensión
independiente de la pendiente de ésta, al voltaje máximo del sistema y
no a uno menor.
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•

Cuando pase el transitorio, el limitador debe volver a su estado no
conductivo.

•

Alta capacidad de descarga. Debe evacuar la mayor corriente transitoria
que se presente sin destruírse

•

Debe soportar cualquier número de descargas

•

Debe ser de fácil instalación

2.4.8.1

Varistores.

Los varistores modernos se fabrican generalmentre de pequeños gránulos de un
óxido metálico que es aislante a baja tensión y conductor a alta tensión. Los
varistores son bipolares.

Figura 31. Característica de un varistor
Fuente: FACOMEC

Se fabrican varistores con tensiones desde unas decenas de voltios, hasta varios
kV. La tensión remanente a través del varistor es dependiente de la corriente,
pudiendo ascender al doble de la tensión de varistor, cuando la corriente es unos
200 A. Tanto el precio como el volúmen, aumentan rápidamente al aumentar su
resistencia a mayores potencias.

VENTAJAS:
•

Tiempo de respuesta rápido

•

Tener el mejor costo por Joule

•

Buena disponibilidad de tensiones de limitación

•

Baja intensidad de fuga
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•

Manejo de altas corrientes de rayo (hasta 10kA) con pulsos de 8/20 µs

DESVENTAJAS:
•

Mala disipación de energía

•

Se afecta por la temperatura (aumenta corriente de fuga y probabilidad
de inestabilidad térmica)

•

Envejecimiento

•

En caso de falla puede explotar

•

Alta capacitancia

2.4.8.2

Diodos Zener.

La denominación diodo Zener de protección contra transitorios TSD, se aplica a
diodos Zener diseñados para soportar altas potencias de pulsos. Para conseguir
este efecto, los fabricantes emplean una superficie de pastilla mayor y una unión
PN cuidadosamente diseñada con el objetivo de evitar el desplazamiento local de
corriente. No se consigue ninguna ventaja a este respecto con aletas de
enfriamiento externas, puesto que la constante térmica de tiempo desde la pastilla
a la aleta es demasiado grande. La característica de un TSD es en principio igual
que la de un diodo Zener corriente. Puesto que los diodos son monopolares, se
necesitan comúnmente dos diodos acoplados en serie y en oposición.

Figura 32. Característica de un diodo Zener de protección contra transitorios
Fuente: FACOMEC
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La tensión de Zener está bien definida y puede elegirse desde unos pocos voltios
hasta unos 200 V. El aumento de tensión dependiente de la corriente a través de
la protección es reducido y el retardo muy corto, todo lo cual, indica que los diodos
Zener de este tipo son una protección muy buena. Una desventaja es que ni
siquiera los mejores diodos TSD soportan las potencias de pulso que sobrevienen
a menudo en relación con descargas eléctricas atmosféricas. Buenos diodos TSD
de 33 V pueden soportar sobrecorrientes de 200 – 250 A con pulsos 8/20µs y 4050 A con pulsos 10/100µs. El precio es entonces elevado en comparación con otro
tipo de protecciones.

2.4.8.3 Descargadores de Vacío

El tipo más antiguo de protección contra sobretensiones es el espinterómetro,
chispero o descargador de vacío; es decir, dos electrodos muy próximos entre si
entre los que se produce la descarga en forma de chispa antes de que el equipo
pueda sufrir daños. Los electrodos son generalmente de metal o de carbón. La
tensión disruptiva está determinada por la distancia entre los electrodos y por la
rapidez con que aumenta la tensión. Cuando la tensión aumenta lentamente, por
ejemplo 100V/s, la disrupción tiene lugar al alcanzarse la tensión estática de
cebado. Con una distancia entre electrodos de 0.1mm la tensión de cebado es de
unos 800 V.

Figura 33. Características de descargadores de gas inerte y descargadores de aire.
Fuente: FACOMEC
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Las sobretensiones por descargas eléctricas atmosféricas tienen a menudo un
tiempo muy corto de subida, puesto que se tarda un cierto tiempo para iniciar y
completar una descarga (tensión estática de cebado). Se introduce aquí el
concepto de tensión dinámica de cebado, por la que se entiende la tensión de
cebado con una cierta pendiente del frente, indicada generalmente en kV/µs. Una
vez se ha producido la disrrupción, se forma un arco eléctrico entre los electrodos
y la tensión desciende a la tensión de arco, unas decenas de voltios. Una vez
derivada la sobretensión, el arco se extingue y el dispositivo de protección retorna
a su estado de alta impedancia. La pequeña distancia entre electrodos necesaria
en un descargador de vacío para conseguir una tensión de cebado
razonablemente baja implica que su resistencia ante las sobretensiones sea mala.
En efecto, esta corta distancia se cortocircuita fácilmente con el material de
electrodos arrancado durante las descargas. El polvo y arena tienen el mismo
efecto en un descargador sin encapsular. La resistencia a sobrecorrientes de
descargadores sencillos es a menudo de unos amperios con forma de pulso
8/20 µs. A pesar de ello, el bajo precio justifica su empleo en lugares donde se
pueden cambiar fácilmente, por ejemplo, en centrales telefónicas con personal
permanente. La Empresa Ericsson fabrica descargadores de rayos de carbón y
descargadores con electrodos de metal.

2.4.8.4

Descargadores de Gas Raro

Según la Ley de Paschen, la tensión disruptiva entre dos electrodos es
proporcional en el seno de un gas determinado, al producto de la presión del gas
por la distancia entre los electrodos. Encerrando los electrodos en una cápsula
hermética llena de gas a una cierta presión, puede aumentarse la distancia entre
electrodos, sin que la tensión disruptiva sea demasiado alta. Si la cápsula se llena
con algún gas inerte (enrarecido), que como tal no reacciona con los electrodos ni
siquiera a altas temperaturas, el resultado es una válvula de descarga de gas
inerte o gas raro.

132

Las características de las válvulas de gas inerte coinciden en general con las de
descargadores de aire. Pueden fabricarse válvulas de gas raro con tensión
estática de cebado desde unos 90 V. La tensión estática de cebado es interesante
cuando se trata de proteger contra inducciones de líneas de alta tensión, durante
las mediciones de mantenimiento en cables protegidos y para comprobaciones de
producción. Como protección contra descargas eléctricas atmosféricas, el
parámetro más importante, es en cambio, la tensión dinámica de cebado, que en
los buenos descargadores de gas raro es baja, entre 1kV y 5kV/µs.
Las válvulas modernas de gas raro pueden soportar elevadas sobrecorrientes: 10
choques de 20 kA con forma de pulso 8/20 µs es un valor de prueba en la mayoría
de los descargadores de gas raro de la Empresa Ericsson.

VENTAJAS:
•

Manejo de altas corrientes de rayo (hasta 60kA) pulsos de 8/20 µs

•

No se ve afectado por las condiciones atmosféricas

•

Muy baja capacitancia, de 1 a 10 pF

•

Larga vida (gran número de descargas sin afectar sus características)

•

Corrientes de fuga despreciables < 10-11A

DESVENTAJAS:
•

El valor de la tensión de encendido del descargador, depende de la
pendiente de la tensión perturbadora transitoria que se presente. Entre
mayor sea la pendiente del impulso, tanto más alto es el valor de la
tensión de reacción.

•

Al limitar una sobretensión, el descargador a gas pone en sus terminales
una tensión de arco, la cual es inferior a 40 V. Si la fuente de
alimentación del equipo es superior a esta tensión, y además, la
impedancia de la red es pequeña, la tensión de arco permanecerá
sostenida.
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2.4.8.5 Diodos supresores de Silicio

Son uniones PN con una aguda característica de avalancha, alta capacidad de
supresión de sobretensiones y rápida respuesta por su baja resistencia de
conducción.
Se diferencian de los diodos Zener por su composición de silicio homogéneo, un
mejor reparto de corriente y unos límites cristalinos más estables.

VENTAJAS:
•

Tiempo de respuesta muy rápido

•

Tensión de conducción muy próxima a la tensión de protección
requerida.

•

Tiene el mejor factor de limitación

•

No se envejece

DESVENTAJAS:

2.4.9

•

Mala disipación de energía

•

Corriente admisible limitada (hasta 250 A)

•

Alta capacitancia (30-1000 pF)
Protección Contra Sobretensiones en Redes Locales

Para que presten una protección completa, los componentes diseñados para este
fin deberán reducir tensiones altas a valores inocuos para el dispositivo que se
protege. En las redes telefónicas los cables con aislamiento de papel, son
generalmente los más sensibles, con una tensión longitudinal de prueba de 2 kV y
superiores. Los cables con aislamiento de plástico están garantizados para
soportar unos 20 kV, mientras que los conductores de la red de dispersión pueden
soportar normalmente tensiones aún mayores. Para proteger cables, por lo tanto,
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pueden emplearse fundamentalmente, tanto descargadores de vacío, como
descargadores de gas raro; aunque si se tienen en cuenta los costos de
mantenimiento, deberán considérarse solamente los descargadores de gas raro.
Hay protecciones para puntos de dispersión en versión para montaje fuera y
dentro de edificios.
Para los equipos terminales, aparato telefónico y central, el incorporar una elevada
tolerancia ante sobretensiones, resulta costoso. Para centrales, el requisito es que
su tolerancia propia sea lo suficientemente alta para que no se requieran
componentes de protección externos en regiones con baja frecuencia de
descargas eléctricas atmosféricas y que completando con protección longitudinal
en los bastidores repartidores, se consiga una elevada tolerancia en otras zonas.
Esto supone que una central debe soportar 1000 V con un pulso relativo largo
(pulso 10/1000) y valores aún mayores momentáneamente. Con estas exigencias,
la protección en el bastidor repartidor, puede estar formada por descargadores de
vacío o descargadores de gas raro.
El aparato telefónico que desde luego no tiene conexión a tierra, debe poseer una
tolerancia propia ante sobretensiones transversales de por lo menos 500 V. El
aparato se puede dotar entonces con protección longitudinal en la caja de
abonado lo cual le presta una tolerancia muy alta contra sobretensiones. Con una
conexión a tierra de la protección correctamente ejecutada, también se elimina el
riesgo de incendio por disrrupción entre el aparato o su cordón y objetos a tierra.
El soporte de la protección no deberá reducir el efecto protector.
2.4.10 Protección Contra Sobretensiones en Equipos Electrónicos

Para la protección de señales entre equipos electrónicos que han sido diseñados
sin consideración especial a las sobretensiones, se emplean generalmente líneas
alquiladas de redes telefónicas públicas o privadas. El resultado ha sido
perturbaciones y extensos trabajos de reparación de estos equipos. Las tensiones
que estos equipos electrónicos pueden soportar, se encuentran normalmente
entre 25 y 250 V si no se adoptan precauciones especiales. Esto implica que las
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perturbaciones ordinarias contra sobretensiones que se emplean en los sistemas
telefónicos públicos, no son suficientes.

El componente ideal de protección para equipos electrónicos es el Diodo Zener de
protección contra transitorios, aunque como se ha citado antes, la corriente que
pueden tolerar no es suficiente para poder conectarlos directamente a las líneas
telefónicas. Pero usándolas en combinación con descargadores de gas raro,
formando una protección híbrida, pueden aprovecharse las mejores propiedades
de los descargadores de gas y de los diodos.

Las figuras 34 y 35 son ejemplos típicos de acoplamiento para protección híbrida,
tanto transversal como longitudinal.

Figura 34. Esquema de circuitos de una protección híbrida transversal

Fuente: LEVITON

Figura 35. Esquema de circuitos de una protección híbrida longitudinal
Fuente: LEVITON
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2.4.11 Pararrayos - Descargadores de Sobretensión

Los pararrayos son elementos de protección destinados a descargar las
sobretensiones producidas por descargas eléctricas atmosféricas, por maniobras o
por otras causas que, en otro caso, se descargarían sobre los aisladores o
perforando el aislamiento, ocasionando interrupciones en el sistema eléctrico y, en
muchos casos, desperfecto, daño y deterioro a equipos. A continuación, se
muestran los pararrayos usados para descargar sobretensiones de maniobra, los
cuales son fabricados con resistencias no lineales de carburo de silicio (SiC) y de
óxido de zinc (ZnO), sin explosores. También se muestran los pararrayos
utilizados para descargar sobretensiones producidas por descargas eléctricas
atmosféricas, teniendo en cuenta los que encontramos en las centrales telefónicas
de la ciudad de Bogotá. Algunos de éstos, aún no están homologados por la NFPA
(National Fire Protection Association), porque, hasta hace algunos años en
nuestro país, se instalaron pararrayos de todo tipo sin una debida normalización.

2.4.11.1 Pararrayos de Carburo de Silicio

Este pararrayos tipo válvula, consiste en uno o varios explosores conectados en
serie con uno o más resistores no lineales. Estos elementos están encerrados en
una cápsula de porcelana que los protege del medio ambiente. La cápsula se llena
con nitrógeno seco y se sella en ambos extremos con sellos elásticos.
El propósito del explosor es producir la disrupción cuando se excede un valor de
tensión determinado, descargar el arco sobre la resistencia de descarga y
después de la operación de descarga interrumpir la corriente residual que resulte
de la tensión del sistema.
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2.4.11.2 Pararrayos de Oxido de Zinc

Este pararrayos utiliza varistores de óxido de Zinc (ZnO) como elementos activos,
ensamblados en serie en una o más columnas, dentro de bujes de porcelana o
materiales sintéticos.
La tensión nominal de estos pararrayos se selecciona de acuerdo con las
sobretensiones temporales encontradas durante fallas a tierra; se debe tener en
cuenta la duración de la sobretensión, la tensión máxima del sistema y el grado de
contaminación del sitio, para así especificar la distancia de fuga requerida y evitar
alteraciones en la distribución de tensiones en la superficie de la porcelana, las
cuales pueden producir sobrecalentamiento en los varistores de ZnO, por hacerse
más conductores (incremento de la corriente de fuga interna ) al aumentarse el
gradiente de tensión.
Durante las sobretensiones temporales producidas especialmente en las fases
sanas, cuando existe una falla a tierra, aumentará la corriente de fuga en los
varistores de los pararrayos de ZnO, lo cual va a determinar su capacidad térmica.
Por lo tanto, es necesario especificar la duración total del cortocircuito. La tensión
residual en los bornes del pararrayos va a depender de la característica corriente tensión de los varistores, o sea que dependerá de la magnitud de la corriente de la
onda incidente y no de su pendiente como en el caso de un pararrayos
convencional. Por esto, no se pueden efectuar comparaciones con el cebado de
frente de onda de un pararrayos convencional, ya que la magnitud de la corriente
en estos casos es relativamente baja y daría como resultado una baja tensión
residual en un pararrayos de ZnO.

2.4.11.3 Punta de Franklin
A mediados del siglo XVIII, Benjamín Franklin1 descubrió y advirtió con
experimentos, que las nubes estaban cargadas eléctricamente y por lo tanto el
____________________________________________
(1) FRANKLIN, Benjamin, Físico y político estadounidense. Inventor del pararrayos. (1706 – 1790)
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rayo es un fenómeno eléctrico. Franklin fue el primero en usar la varilla pararrayos
como protección contra rayos, aterrizándola en uno o varios puntos.

El rayo se genera debido a una saturación eléctrica en las nubes; por lo que se
busca un camino de descarga a esta saturación. Lo que se pretende con un
pararrayos es atraer esta descarga y conducirla a tierra sin que cause daños a
equipos ni al personal presente o cercano.
Franklin fue el pionero en la utilización del descargador que lleva su nombre.
Desde entonces a nuestros días, la tecnología de pararrayos y descargadores ha
evolucionado y actualmente existe una gran gama de ellos, basados todos en el
principio del pararrayos creado por Franklin. Cabe resaltar que actualmente se
sigue usando el Franklin sencillo, pues es un pararrayos homologado por la NFPA
y con el paso del tiempo ha demostrado su eficacia en cuanto a protección contra
rayos; además de ser uno de los sistemas más seguros, y de fácil instalación.

2.4.11.4 Pararrayos Atmosférico de Impulsos de Alta Tensión (PULSAR)

Aunque este pararrayos no está homologado por la NFPA, sí lo está por la norma
Francesa NF C 17-102, por lo tanto, su uso es permitido en Francia. Sin embargo,
en Colombia es común encontrarlo, por ello se considera conveniente mostrar sus
características.

En el caso de un pararrayos de barra tipo Franklin (no polarizado), en el momento
en el que el rayo se aproxima a la tierra, un penacho luminoso ascendente se
ceba en el pararrayos y se transforma en un efluvio precursor ascendente, el cual
se propaga en dirección del efluvio precursor descendente.
La etapa de formación del efluvio precursor ascendente para una punta no
polarizada (caso de una barra tipo Franklin) es acompañada generalmente de la
presencia de cargas de espacio que tienden a entorpecer el buen desarrollo de
este fenómeno y a perturbar el efecto de punta del pararrayos.
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El principio básico del funcionamiento del pararrayos PULSAR (no radioactivo), es
el de emitir un efluvio que capture a mayor altura y en menor tiempo posible el
efluvio descendente. Para ello se debe utilizar una técnica capaz de producir una
señal de las características deseadas de amplitud y frecuencia.
Los PULSAR respetan esta condición, gracias a la asociación de un transformador
de impulsos, un oscilador y un capacitor, el cual toma su energía del campo
eléctrico ambiente que existe en el momento de la tormenta. Al colmar su carga, el
capacitor se descarga enviando el efluvio. La base teórica de esta tecnología se
fundamenta en pruebas e investigaciones realizadas por el equipo No. 114 del
“Laboratoire de Physique des Décharges” (Laboratorio de Física de Descargas)
del CNRS (Centro Nacional de Investigaciones Científicas en Francia)1.

Figura 36. Pararrayos tipo PULSAR
Fuente: HELITA RADIOCENTRO

Los pararrayos PULSAR han sido sometidos con éxito a diversas pruebas de
funcionamiento en choques de tensión y de corriente en el “Laboratoire d´Essais
Haute Tension EDF” (Laboratorio de Ensayos de Alta Tensión en Francia) 2.

____________________________________________
(1) Centro Nacional de Investigaciones Científicas en Francia (CNRS). Creado en 1939, es un organismo
público nacional de carácter científico y tecnológico, bajo el Ministerio de Investigación Francés.
Todas las patentes referentes al PULSAR son patentes CNRS/Hélita.
(2) Pruebas publicadas en catálogos de Helita Radiocentro LTDA. (1995). Empresa asociada a los
Laboratorios EDF y al CNRS.
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Una desventaja de este pararrayos radica en una posible falla del condensador, lo
que reduciría las condiciones de funcionamiento de éste a las de una varilla tipo
Franklin.

Una instalación de protección contra rayos que utilice un pararrayos PULSAR,
debe tener una o diversas bajantes, así como una o diversas tomas de tierra
conforme a las instrucciones de la NF C17-100 (Norma Francesa de protección
contra rayos) y a las recomendaciones del constructor.

El sistema PULSAR es resistente. No obstante, es aconsejable, como para todo
sistema de protección contra rayos, una verificación periódica del conjunto de la
instalación, como mínimo cada tres años.

La NFPA no ha homologado este pararrayos debido a que consideran que las
pruebas de laboratorio efectuadas, difieren mucho de las condiciones que se
pueden presentar con descargas eléctricas atmosféricas naturales. Además,
según pruebas comparativas de la NFPA 781, este pararrayos no muestra mayor
diferencia en la distancia de protección respecto a la varilla tipo Franklin.

2.4.11.5 Pararrayos Ionizante (IONOCAPTOR)

Este pararrayos tampoco está homologado por la NFPA, pero sus características
están basadas en la norma NF C 17-102. Como también existen en Colombia, se
explica a continuación su funcionamiento.
El pararrayos radioactivo Ionocaptor contiene una fuente radiactiva situada en la
cabeza

del

mismo,

de

muy

larga

vida

(1620

años

de

período

de

semidesintegración) . Emite partículas alfa y beta, así como radiación gama, las
cuales invierten prácticamente la totalidad de su energía en ionizar el aire
circundante. Este estado de ionización tiene carácter permanente, pues las
partículas se emiten de una forma continua a una velocidad prácticamente
constante.

141

La mayor parte de los pares de iones (electrones e iones positivos pesados) son
producidos en las proximidades de la cabeza del pararrayos. Sin embargo,
mediante el fenómeno de multiplicación de los pares de iones, éstos se producen
también en una cantidad importante, teniendo influencia en la trayectoria del canal
de descarga.
Las caídas de rayos pueden clasificarse en cuatro categorías: si la base de la
nube es positiva o negativa: el rayo será descendente negativo o ascendente
negativo. Si la descarga viene de la nube o del suelo: el rayo será descendente
positivo o ascendente negativo. En realidad los rayos descendentes negativos,
constituyen el tipo de descarga eléctrica atmosférica más frecuente: el 90%. Por lo
tanto, será el tipo de descarga que se tendrá en cuenta.
En presencia de un campo eléctrico, tal como el existente inmediatamente antes
de la descarga del rayo y durante la misma, los iones negativos (electrones) se
dirigen a tierra a través de la punta de descarga del pararrayos, mientras que los
iones positivos son atraídos por la nube. De esta forma, cuando el canal de
descarga que avanza hacia la Tierra (o alguno de sus efluvios) penetra en la zona
invadida por estos iones positivos de conductividad eléctrica mucho mayor que la
de las zonas limítrofes, el efecto de estos iones hará que el canal de descarga se
dirija hacia el pararrayos, y a medida que avance hacia el mismo va encontrando
condiciones más favorables, debido al gradiente de conductividad que aumenta en
sus proximidades1.

Figura 37. Unión de efluvios ascendente y descendente
Fuente: Norma NF C 17-102 (1995)
____________________________________________
(1) Apéndice A de la Norma Francesa de protección contra rayos NF C 17-102 (1995)
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El pararrayos radiactivo IONOCAPTOR consta de: Un asta central metálica,
elementos radiactivos fijados sobre la punta del asta que vienen colocados en un
cono metálico y soportando tres surtidoras de Am (Americium 241), tres antenas
unidas eléctricamente al excitador y provistas de toma de potencial y un excitador
compuesto de dos armaduras, una de ellas siendo el mismo cono soporte de las
surtidoras, la otra un anillo metálico conectado al asta del pararrayos.

Figura 38. Pararrayos tipo IONOCAPTOR
Fuente: HELITA RADIOCENTRO

La sales radiactivas emiten tres categorías de radiaciones:
•

ALFA: Partículas positivas, fuertemente ionizadoras retenidas por el aire
dentro de un radio de algunos centímetros.

•

BETA: partículas negativas de menor acción ionizadora, pero con una
trayectoria más extensa.

•

GAMA: Radiación electromagnética, poco ionizadora, de extenso
trayecto.
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VENTAJAS:
•

Preventivo. El pararrayos actúa por neutralización parcial de la carga de
la nube, y por consiguiente, por reducción del número de caídas de rayo

•

Si el potencial de la nube aumenta hasta el punto disruptivo, ofrece al
rayo un trayecto preferencial de menor resistencia. El exitador actúa sin
retraso alguno y en consideración de la variación e inversiones del
campo atmosférico.

•

Su radio de acción depende de la dosis de radioelemento utilizada. En
consecuencia puede variar según la potencia de las surtidoras
radiactivas que se utilicen1 .

DESVENTAJAS:
•

Es una fuente radiactiva que fácilmente puede quedar expuesta a la
fuga (por tener una ventana protectora muy delgada, pues de lo
contrario no acturían las partículas positivas ALFA) y, con alto riesgo de
inhalación para el operario descuidado y su disposición final inadecuada.

•

Aunque con este pararrayos puede realizarse una protección de gran
extensión debido a sus propiedades, éstas aún no están totalmente
comprobadas; razón por la cual la NFPA no lo ha homologado.

2.4.11.6 Pararrayos DISIPADOR
Este pararrayos está homologado por UL 96 (Underwrites Laboratories)2. quienes
determinan el diámetro de las varillas del disipador y está en proceso de
homologación por la NFPA 781.
Teniendo en cuenta las necesidades de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas, evolucionó la punta Franklin, a la caja de Faraday, el sistema
radioactivo, y finalmente los sistemas activos que incrementan la efectividad de la
______________________________________
(1) Norma Francesa de protección contra rayos NF C 17-102 (1995)
(2) UL, máximo organismo de Certificación en el mundo del sector eléctrico y de seguridad eléctrica.
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varilla Franklin. Estos sistemas capturan el rayo y lo trasladan a tierra. Aunque
conducen el rayo a tierra, afectan la construcción mediante la inducción
electromagnética, generada por el destello ocasionado.
De las investigaciones efectuadas en laboratorios de fabricantes1 , se desarrollo la
tecnología del pararrayos que permitiera disipar la generación de la descarga en el
sector que se desea proteger.

Para la conformación de una descarga eléctrica atmosférica se requiere que
existan tres condiciones simultáneas:
•

Una nube de tempestad cargada eléctricamente

•

Un área de superficie, cargada eléctricamente

•

Un camino cebado entre las carga

El pararrayos disipador tiene como función eliminar la conformación del rayo.
Mediante la cantidad de puntas de descarga que posee, ioniza el área a proteger,
disipando la carga eléctrica de la superficie. De esta manera, el disipador elimina
el área de superficie cargada eléctricamente, suprimiendo así, uno de los
componentes necesarios para la formación del rayo 2.
Una desventaja de este pararrayos es el riesgo que se corre por el destello
ocasionado al disipar la descarga, pudiendo caer ésta en los alrededores de la
zona protegida.

____________________________________________
(1) Helita Radiocentro Ltda, Ingesco y Nuclear Ibérica S.A.
(2) CENELEC, Asociación Francesa de Fabricantes de Pararrayos.
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Figura 39. Pararrayos tipo DISIPADOR

Fuente: HELITA RADIOCENTRO

En conclusión y de acuerdo con los párrafos anteriores, se puede decir que por
ahora, el invento de la varilla pararrayos de Benjamin Franklin sigue vigente
después de 250 años, pues en comparación con los modernos tipos de protección
contra rayos, ofrece más ventajas en cuanto a seguridad, sencillez e instalación1.
Además, es el único homologado por la NFPA y, por lo tanto, se considera vigente
también por las normas Colombianas (NTC 4552).

____________________________________________
(1) Programa de Investigación PAAS-UN Universidad Nacional de Colombia.
TORRES, Horacio. “Modernos Dispositivos no Convencionales de Protección contra Rayos”. En: Revista
Mundo Eléctrico Colombiano No. 41 (Octubre-Diciembre de 2000). p.126

146

2.4.12 Dispositivos de Protección por Compensación de la Corriente de
Derivación a Tierra

Las protecciones por compensación inductiva de la derivación a tierra están
basadas en la idea fundamental, de compensar la corriente capacitiva de
derivación a tierra por una corriente inductiva de igual magnitud provocada
artificialmente en el lugar del defecto a tierra.
Este sistema de protección es el más empleado actualmente en Europa, puesto
que constituye la solución más completa de todo el problema de derivación a tierra
para las redes de alta tensión, lo mismo si se trata de líneas aéreas que de cables
subterráneos. La ventaja quizás más importante de este sistema de protección, es
que resulta posible la continuación del servicio durante una derivación a tierra
permanente, de forma que la reparación de una avería de este tipo, puede
realizarse en el momento que se crea más oportuno.

Los dispositivos de protección por compensación de la corriente de derivación a
tierra más utilizados son los siguientes.
•

Bobina PETERSEN de A.E.G. : Consiste en una reactancia monofásica,
derivada del punto neutro de los transformadores o de los generadores.

•

Bobina JONAS de BROWN BOVERI. : También se le conoce como
bobina de disonancia. La conexión y el montaje son idénticos al de la
bobina Petersen, con la diferencia esencial en la forma de fijar las
características de funcionamiento de las bobinas.

•

Transformador Bauch de SIEMENS. : También llamado transformador
extintor. Consiste en poner a tierra los conductores a través de un
transformador trifásico de cuatro núcleos; el cuarto núcleo, junto con las
armaduras, da una sección total mayor que las de los tres núcleos
bobinados.
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Dentro de los sistemas de protección contra derivaciones a tierra, también se
tienen los sistemas de puesta a tierra directa del neutro de la instalación, y el de
puesta a tierra por impedancia del neutro de la instalación.
Teniendo en cuenta que estos sistemas se utilizan por lo general para protección
de redes de alta tensión, podría resultar una alternativa interesante en cuanto a
protección contra sobretensiones en sistemas de telecomunicaciones.
2.4.13 Apantallamiento

El apantallamiento es otro método de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas. Por lo tanto, se discutirán los principios básicos del método
electrogeométrico y se darán algunas recomendaciones para el diseño.
El principio fundamental de la protección de la vida y las estructuras, contra
descargas eléctricas atmosféricas, es dar unos medios por los cuales una
descarga eléctrica puede entrar o dejar la tierra sin daños resultantes y/o pérdidas.
Se debe ofrecer una trayectoria de baja impedancia que será preferida por la
corriente de descarga en lugar de las trayectorias de alta impedancia ofrecidas
por los materiales de las edificaciones tales como madera, ladrillos, baldosa,
piedra o concreto.

La protección total contra descargas eléctricas atmosféricas consiste en una jaula
de Faraday completa, lo cual reportaría costos inadmisibles para cualquier
empresa, por lo que siempre, en mayor o menor grado, se deberá correr un riesgo
de descarga sobre el objeto a proteger.

El apantallamiento de edificaciones debe tener tres consideraciones básicas:
•

Determinar la zona de protección ofrecida por los dispositivos
apantalladores que garanticen "atrapar" los rayos que puedan ser
dañinos, para lo cual se usa el modelo electrogeométrico.
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•

Determinar cómo se conduce la descarga desde el dispositivo colector
hasta la tierra, sin producir daños humanos o materiales, esfuerzos
mecánicos o interferencia electromagnética.

•

Determinar cómo se reflejará la corriente en la tierra sin producir
tensiones de paso peligrosas para los seres vivos o interferencia con
otras tierras de la instalación.

La filosofía del apantallamiento contra rayos consiste en seleccionar la magnitud
de la corriente de descarga que produciría daño al objeto a proteger y usar esta
información para aplicar el modelo electrogeométrico.
Desde tiempos de Benjamín Franklin, se sabe que un objeto elevado y conectado
a tierra ofrece protección contra descargas eléctricas atmosféricas directas a los
objetos colocados por debajo suyo. Sin embargo, la forma y la extensión de la
zona de protección continua discutiéndose después de 200 años.

La distancia de descarga determina la posición de la estructura apantalladora con
respecto al objeto que se quiere proteger, tomando en cuenta la altura de cada
uno con respecto a tierra. Dicha distancia está relacionada con la carga del canal
de la guía del rayo y, por lo tanto, es una función de la corriente de retorno del
mismo.
La amplitud de la corriente de retorno es una variable aleatoria que ha sido
ampliamente estudiada y su relación con la distancia de descarga ha sido
encontrada experimentalmente.
Todos los procedimientos modernos para diseñar el apantallamiento de edificios,
se basan en el modelo electrogeométrico, y en los últimos años han sido
derivados métodos para prevenir el riesgo de falla del diseño, usando como
parámetros el área de la edificación y el nivel ceráunico.

En la práctica, para determinar gráficamente la altura mínima de los dispositivos
de protección, se trazan arcos de circunferencia con radio igual a la distancia de
descarga, entre los objetos a ser protegidos y los protectores, de tal forma que los
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arcos sean tangentes a la tierra y a los objetos o tangentes entre objetos;
cualquier equipo por debajo de los arcos estará protegido.

Otra forma de visualizar este concepto consiste en imaginar un balón (esfera) de
radio Rsc, igual a la distancia de descarga rodando sobre la superficie de la
edificación y sobre los objetos de la misma. Todos los equipos que logre tocar el
balón serán susceptibles a descargas directas. El propósito es que los únicos
objetos que toque el balón sean los dispositivos apantalladores.
Se debe tener en cuenta el concepto de altura inútil, que es la sobreelevación del
dispositivo de protección que no incrementa el arco de protección. La altura inútil
se da por encima de una altura del dispositivo de protección igual a la distancia de
descarga.

150

Diagrama 7. Ilustración de los arcos de protección. Método
electrogeométrico
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Diagrama 8. Concepto de zona de protección y apantallamiento
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Para el diagrama 8, el objeto B estará protegido debido a que se encuentra por
debajo del arco a'- b' , tangente al mástil y a la tierra. El objeto A no esta protegido,
puesto que no está por debajo del arco a'- a'' ; sin embargo, un objeto C ubicado
como en la figura estará protegido por el objeto A y el mástil, ya que está por
debajo del arco a'- a''' . En este diagrama se ilustra además el concepto de altura
inútil.
Cabe notar que todos los arcos son de radio Rsc, igual a la distancia de descarga
rodando sobre la superficie de la edificación.
Gilman1 y Whitehead2 desarrollaron un sistema analítico, referido a un modelo
electrogeométrico para determinar la efectividad de los apantallamientos. En él, se
pretende que los objetos a ser protegidos sean menos atractivos a los rayos que
los elementos apantalladores; ésto se logra determinando la llamada "distancia de
descarga" del rayo a un objeto, cuyo significado, es "la longitud del último paso de
la guía de un rayo, bajo la influencia de un terminal que lo atrae, o de la tierra".
Los objetos separados al objeto protector a una distancia mayor de 45 m, no
pueden ser protegidos sin importar qué tan alto sea el objeto protector.
El concepto de esfera de 90 m de diámetro (45 m de radio), rodando sobre los
objetos, explica también el efecto protector de dos elementos elevados, tales
como por ejemplo dos cables de guarda de una línea de transmisión. Cuando la
esfera rueda sobre los dos objetos elevados (entre los cables por ejemplo), la
superficie de la esfera tiende a penetrar entre ellos, pero solamente alcanza a
penetrar la distancia que su diámetro y la separación entre los objetos lo permita.
Así pues, cualquier objeto que permanezca debajo de la superficie del balón está
protegido.
En definitiva el espacio que el balón no pueda tocar es el volumen protegido; al
circular el balón sobre un mástil, el volumen será un cono, y al moverlo sobre dos
cables de guarda será un cilindro. (ver diagrama 9)
____________________________________________
(1) GILMAN G. Científico estadounidense quien investigó sobre efectos de los rayos (1941- )
(2) WHITEHEAD A. Científico y físico estadounidense quien codesarrolló el método electrogeométrico (1943-
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Diagrama 9. Forma del volumen de protección
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Del análisis de una terraza convencional de un edificio, se pueden hacer las
siguientes anotaciones generales:
•

No es el objetivo fundamental del apantallamiento del edificio, proteger
físicamente el interior de la terraza contra descargas eléctricas
atmosféricas, sino proteger el personal y los bienes. Esta protección,
normalmente está garantizada en el interior de la terraza, dado que,
durante

las

tormentas,

es

extremadamente

improbable

que

permanezcan personas en ella. Así pues, la instalación de puntas en
medio de la terraza, no tiene en la práctica un sentido muy útil.
•

Los bordes de las terrazas, por el contrario, representan un punto
vulnerable y peligroso que debe ser atendido con mayor cuidado durante
el diseño del apantallamiento, debido a que una descarga allí podrá
desprender (y usualmente lo hace) trozos de material como adobes o
concreto que caerían al piso, poniendo en peligro personas y bienes.

•

De acuerdo con el modelo electrogeométrico, una punta ubicada en el
centro de la terraza no da protección a los bordes, por lo que el diseño,
debe complementarse con una corona de puntas cortas o aprovechando
barandas metálicas como captadores.

2.4.14 Coordinación de protecciones

Las instalaciones de telecomunicaciones tienen entre sus componentes equipo
eléctrico y electrónico que por su baja capacidad para soportar sobretensiones, los
hace vulnerables al deterioro gradual o pérdida total por daño.

Por lo tanto, la coordinación de protecciones contra sobretensiones, permite
relacionar los niveles de sobretensiones que se presentan en la instalación, con la
capacidad para soportarlos; teniendo en cuenta los criterios técnicos y económicos
con el fin de obtener la máxima seguridad para las personas y los equipos, y la
confiabilidad en el manejo de la energía y la información.
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La coordinación del aislamiento se basa en el escalonamiento de descarga
superficial o de contorneamiento.
El escalón más bajo corresponde a los descargadores de protección o pararrayos;
el siguiente escalón, a las separaciones de aire entre polo y tierra y el escalón o
nivel máximo de aislamiento, a los elementos con aislante sólido o líquido. La
distribución de los equipos eléctricos de la instalación, así como sus protecciones
juegan un papel importante para evitar perturbaciones por sobretensión. La
coordinación de aislamiento se tiene en cuenta para las sobretensiones causadas
por descargas eléctricas atmosféricas.

La coordinación del aislamiento en tres niveles es la más usada. Se clasifica de la
siguiente manera:

Nivel Mínimo: Pararrayos explosores de protección.
Nivel Medio: Aisladores, distancias libres en el aire.
Nivel Máximo: Aislantes sólidos y líquidos en el interior de transformadores y
aparatos.

Se relaciona el nivel inferior con protección, el nivel medio con seguridad y el nivel
superior con funcionamiento normal.

Una central telefónica debe tener como mínimo dos sistemas de protección contra
descargas eléctricas atmosféricas (LPS)1 a saber:

-

LPS externo, que consta de terminal de aire, bajantes y terminal de
tierra.

-

LPS interno, que consta de barraje equipotencial de partes
conductoras internas, barraje equipotencial de servicios externos y
protección contra efectos de corrientes inducidas en instalaciones
internas.

____________________________________________
(1) Lightning Protection System.
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El procedimiento para la selección de un LPS adecuado; debe tener los siguientes
pasos:
•

Determinar el tipo de estructura

•

Clasificación de estructura

•

Evaluar los efectos de las descargas eléctricas atmosféricas en la
estructura

Teniendo en cuenta estos tres pasos se puede determinar el nivel de protección
de la estructura.

Algunas veces se deben tomar medidas adicionales de protección en estructuras
especiales; éstas pueden ser:
•

Medidas para limitar tensiones de paso y de contacto

•

Medidas para limitar la propagación de fuego

•

Medidas para mitigar los efectos de sobretensiones inducidas por
descargas eléctricas atmosféricas en equipos sensibles
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3. RECOMENDACIONES PARA MEJORAR LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS EN SISTEMAS DE
TELECOMUNICACIONES

Este capítulo se realiza como complemento de los dos anteriores, tomando como
base toda la información obtenida tanto de mediciones realizadas, registros
adquiridos y consultas hechas en la Central telefónica de Chicó, así como de otras
centrales de la E.T.B.
Partiendo de estos principios, se darán algunas recomendaciones a tener en
cuenta para el mejoramiento de los sistemas de protección contra descargas
eléctricas atmosféricas en algunas centrales de la E.T.B.

Primero, se analizará el estado actual de la central telefónica de Chicó y se
comparará con otras centrales. En segunda instancia, se describirán los métodos
usados para la realización de mediciones y los respectivos datos obtenidos. Por
último, se darán algunas recomendaciones teniendo en cuenta las siguientes
normas: Norma colombiana NTC 4552 (1999) “Protección contra Descargas
Eléctricas Atmosféricas”; Normas IEC 61024-1-2 (1998-05). “Protección de
Estructuras contra Descargas Eléctricas Atmosféricas”, IEC / TS 61312-4 (199809). “Sistemas de Protección Interna contra LEMP y LEMI”, IEC 61642 (1997-09).
“Sistema de Captación y Bajantes del Sistema de Puesta a Tierra”, IEC 616431(1998-02). “Protección con Dispositivos Descargadores de sobretensión”, IEC /
TR2 61662 (1995-04). “Sistemas de Protección contra Rayos y Sobretensiones”,
IEC 61663-1 (1999-07) “Protección contra Sobretensiones”. Y las normas de la
CCITT

(Comité

Consultivo

Internacional

Telegráfico

y

“Recomendaciones de la Serie K del libro azul”. Norma francesa

Telefónico)
“Protección

contra Descargas Eléctricas Atmosféricas” (French standard NF C 17-102 / 1995).
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3.1 ESTADO ACTUAL

3.1.1 Registros de fallas por sobretensiones

Para la toma de estos registros; se tuvieron en cuenta las tarjetas electrónicas de
los equipos de conmutación de las centrales de la E.T.B., que presentaron daños,
deterioro o quemaduras, debido a sobretensiones causadas por descargas
eléctricas atmosféricas, durante Julio de 1999 y Julio de 2000.

Datos de tarjetas electrónicas dañadas por sobretensión, reportadas a la Empresa
Ericsson de Colombia por parte de la E.T.B. Datos según Central telefónica:
Tabla 5. Reporte de fallas en centrales de la E.T.B.
Central Autopista 3 / 4
CLIENTE

CENTRAL

E.T.B
E.T.B
E.T.B
E.T.B

8
8
8
8

No.
TARJETAS
98
29
27
19

CODIGO
RVR 122 003
RVR 122 001
RVR 122 002
ROF 137 1128/1

Central Chicó 4 / 9
CLIENTE

CENTRAL

E.T.B
E.T.B
E.T.B
E.T.B

12
12
12
12

No.
TARJETAS
294
51
4
4

CODIGO
ROF 131 875/60
ROF 137 8406/1
ROF 131 330/1
ROF 137 1533/1

Central Toberín 2 / 3
CLIENTE

CENTRAL

E.T.B
E.T.B
E.T.B

10
10
10

No.
TARJETAS
167
71
39

CODIGO
RVR 122 003
RVR 122 002
ROF 137 1128/1
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Central Santa Bárbara 3
CLIENTE

CENTRAL

E.T.B
E.T.B
E.T.B

15
15
15

No.
TARJETAS
35
18
7

CODIGO
RVR 122 003
RVR 122 002
ROF 137 1128/1

Central Bachué 2 / 3
CLIENTE

CENTRAL

E.T.B
E.T.B
E.T.B

16
16
16

No.
TARJETAS
116
26
8

CODIGO
RVR 122 003
ROF 137 1128/1
RVR 122 002

Central San Fernando
CLIENTE

CENTRAL

E.T.B
E.T.B
E.T.B
E.T.B
E.T.B

17
17
17
17
17

No.
TARJETAS
48
18
15
10
3

CODIGO
RVR 122 003
ROF 131 875/60
RVR 122 002
ROF 137 8406/1
ROF 137 1128/1

Tabla 6. Registro de tarjetas usualmente más dañadas en las centrales,
reportadas a Ericsson de Colombia.

CODIGO TARJETA
RVR 122 003
ROF 131 875/60
RVR 122 002
ROF 137 8406/1
ROF 137 1128/1
RVR 122 001
ROF 137 1824/1
ROF 131 330/1

TARJETAS DAÑADAS
464
375
139
106
94
29
5
4
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Tabla 7. Daños reportados TARJETA Ref. ROF 131 875/60
CENTRAL
Santa Inés
Teusaquillo
Chicó
San Fernando
Muzu
Puente Aranda
Olaya
San José
Chapinero
Normandía

CODIGO
ROF
ROF
ROF
ROF
ROF
ROF
ROF
ROF
ROF
ROF

131
131
131
131
131
131
131
131
131
131

No. TARJETAS

875/60
875/60
875/60
875/60
875/60
875/60
875/60
875/60
875/60
875/60

1
68
308
18
12
1
6
1
93
19

TOTAL

527

Según datos entregados por el Director de la Central telefónica de Chicó de la
E.T.B. Ingeniero Jorge Roa; la tarjeta de referencia: ROF 131 875/60 ubicada en la
Central Chicó 4, es la que mayor número de daños presenta por sobretensiones;
25 tarjetas en promedio mensual; dato que puede ser corroborado observando las
tablas anteriores.

La reparación de una tarjeta con esta referencia, tiene un costo de US$ 150;
mientras que la reposición por una nueva cuesta US$ 6001.
Si tenemos en cuenta la tabla No. 7, en donde se reportaron 308 tarjetas de
referencia ROF 131 875/60 dañadas por sobretensión, entonces la reposición de
todas ellas tendría un costo de:

US$ 600 x 308 tarjetas

=

US$ 184.800

Mientras que la reparación de ellas tendría un costo de:

US$ 150 x 308 tarjetas

=

US$ 46200

____________________________________________
(1) Datos suministrados por la Empresa Ericsson. Las cifras se manejan en dólares, pues el mercado de este
tipo de tarjetas se maneja en esta moneda
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Estos costos representan pérdidas significativas tanto para la Empresa Ericsson
como para la E.T.B.; y empresas aseguradoras de equipo eléctrico y electrónico.
(Véaase Anexo E: Póliza de seguro para equipo eléctrico y electrónico)

Es por esto,
proteger

que la Empresa de Teléfonos de Bogotá, se ha empeñado en

sus

tarjetas,

mejorando

los

sistemas

de

protección

contra

sobretensiones. Pues son las sobretensiones las principales causantes del daño y
deterioro de este tipo de tarjetas.
3.1.2 Diagrama unifilar central telefónica Chicó

Diagrama Unifilar (Véase el Anexo A). Suministrados por la Empresa de
Telecomunicaciones de Bogotá E.T.B.
En este diagrama, se puede observar la localización de la central telefónica de
Chicó, la subestación, así como todos los dispositivos eléctricos de la central
telefónica. Este plano (Serie 3) hace parte de la última actualización (1999) hecha
por la E.T.B. en todas sus centrales.
Más adelante este plano será usado para mostrar la ubicación de los dispositivos
propuestos como solución de protección contra transientes.

Corte

A-A

(Véase

el

Anexo

A).

Suministrado

por

la

Empresa

de

Suministrado

por

la

Empresa

de

Telecomunicaciones de Bogotá E.T.B.

Corte

B-B

(Véase

el

Anexo

A).

Telecomunicaciones de Bogotá E.T.B.

Los cortes A-A y B-B, servirán más adelante para mostrar las categorias de
protección referidas a la localización según la norma ANSI IEEE C62.41-1991.
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3.2

MEDICIONES Y CALCULOS

3.2.1 Medición de la Resistencia de Tierra de Chicó

3.2.1.1 Metodología

Se uso como método de medición, el método de los tres puntos o caída de
potencial; consistente en usar un telurómetro con tres electrodos, uno de ellos
será la referencia y los otros dos estarán enterrados en tierra física bajo la cual se
encuentra la malla del sistema de puesta a tierra.
La referencia se conecta al alambre que va del barraje equipotencial a la malla;
aislando la tierra de todo el sistema.
Para el caso de la central telefónica de Chicó, el barraje equipotencial se
encuentra en el segundo piso, donde también esta el salón del equipo de fuerza.
Entonces, se conectó la referencia a una parte aislada del barraje y los electrodos
se enterraron en dos muestras de tierra que hacen parte del antejardín de la
central de Chicó, sobre la carrera 16; y están separados aproximadamente cinco
metros entre sí.
La distancia de estos dos electrodos al telurómetro debe ser lo más larga posible.

Figura 40. Medición de la resistividad del sistema de puesta a tierra en Chicó
Fuente: TIERRAS, Soporte de la seguridad eléctrica
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Otro procedimiento efectivo para la medición de la resistencia de tierra del
sistema, consiste en reemplazar la tierra física por un cierto volumen de agua
sobre el suelo de la planta. Esto se hace en lugares donde no es posible encontrar
una tierra física accesible.
También se realizó este método en la medición de resistencia de tierra en la
central de Chicó, puesto que la efectividad de este método es también favorable.

Se debe tener en cuenta que la medición debe hacerse en tiempo seco, por dos
razones fundamentales:
•

Debido a que se aísla del barraje equipotencial el conductor que va
directo a la malla del sistema de puesta a tierra, todos los sistemas
conectados al barraje quedarán sin protección de tierra y si la medición
no se hace en tiempo seco, se corre el riesgo de que un rayo afecte
peligrosamente todos los sistemas de la planta. Es conveniente también,
que la medición no tome mucho tiempo.

•

Debido a que en época de lluvias, la tierra llega a humedecerse variando
así sus características y por tanto, disminuyendo su resistencia. Razón
por la cual la medición de resistencia sería engañosa.

3.2.1.2

Resultados

Para la primera medida que se hizo con tierra física, siguiendo el procedimiento
descrito anteriormente, se obtuvo una resistencia de 0,7 Ω, con una corriente de
1,51 A circulando por la malla.

Para la segunda medición que se hizo reemplazando la tierra física por charcos de
agua, se midió una resistencia de 0,7 Ω, la cual concuerda con la primera
medición y corrobora la efectividad de este método. Sin embargo, se observó en
esta segunda medición, que la aguja del telurómetro fluctuaba; ésto es debido a
que no hay una conexión sólida en la cual puedan enterrarse los electrodos.
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Esta medición se realizó el día 16 de noviembre de 2000 entre la 01:30 p.m y las
02:00 p.m.

A continuación se ilustrarán en una tabla los registros de medidas de resistencia
en sistemas de puesta a tierra de las centrales telefónicas pertenecientes a la
Coordinación de Energía II, de la Empresa de Telecomunicaciones de Bogotá
E.T.B., tomados entre noviembre 16 y noviembre 30 de 1999; y en donde se
puede comparar la medición descrita, con otra realizada anteriormente.

Tabla 8. Registros de valores de resistencia en sistemas de puesta a tierra
ITEM

CENTRAL

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

GUAYMARAL
AUTOPISTA
TOBERIN
TIBABUYES
SUBA
CHOSICA
NIZA
BACHUE
ENGATIVA
STA. HELENITA
SAN FERNANDO
UNIVERSITARIA
STA. BARBARA
CHICO
AV. CHILE
ORIENTE
AV. CHILE
OCCIDENTE
CHAPINERO
TEUSAQUILLO
SALITRE
TIBITOC
CHINCE

16
17
18
19
20
21

FECHA/HORA

INSTRUMENTO
UTILIZADO

NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.

Megger
Megger
Megger
Megger
Megger
Megger
Megger
Megger
Megger
Megger
Megger
Megger
Megger
Megger
Megger

16/08:00
16/13:00
17/08:00
17/13:00
18/08:00
18/13:00
19/08:00
19/13:00
22/08:00
22/13:00
23/08:00
23/13:00
24/08:00
24/13:00
25/08:00

Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo

NOV. 25/13:00

Megger Análogo

NOV.
NOV.
NOV.
NOV.
NOV.

Megger
Megger
Megger
Megger
Megger

26/08:00
26/13:00
29/08:00
29/13:00
30/08:00

Análogo
Análogo
Análogo
Análogo
Análogo

CORRIENTE
BARRA
COLECTORA
0
0.36 - 0.56
0.80
0
0
0
0.14
0
0
0
0
0.8
0
0.6
1.4
0
0.87
0.47
0
0
0

METODO
DE MEDICION
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída
Caída

Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.

VALOR OFICIAL
DE RESISTENCIA
EN SPT
0.8
16/Jan
1
3
3
28
6
7
2
2
1
0.7
5
0.9
0.1

Caída Pot.

0.1

Caída
Caída
Caída
Caída
Caída

0.1
0.4
3
3
1

Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
Pot.
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3.2.2

Medición de Transientes

3.2.2.1

3.2.2.1.1

Metodología

Descripción de equipos Utilizados:

Se utilizó equipo suministrado por la Empresa LEVITON, consistente en:
•

Contador de transientes (51000-SMC). Este contador es básicamente un
medidor de amplitudes de voltaje, o niveles críticos de voltaje. Sin
embargo, la energía destructiva de un transiente depende del voltaje y la
corriente del transiente; pero los contadores no distinguen las
amplitudes de ambos.

Este equipo tiene tres niveles de sensibilidad, a saber:

Hi: Es el de más alta sensibilidad, contando transientes que sobrepasen
los 350 Vp en onda Ring Wave (onda de toque), y más de 310 Vp de
onda de impulso.

Mid: Cuenta transientes que sobrepasen los 460 Vp en onda Ring Wave
y los 380 Vp de onda de impulso.

Lo: Cuyos niveles críticos son los que sobrepasen los 560 Vp de onda
Ring Wave, y más de 475 Vp de onda de impulso.
Si un transiente simplemente excede el nivel de voltaje crítico
preseleccionado, éste será contado, sumado y mostrado en una pantalla
que contiene el equipo.
•

Supresor de transientes

(5300-GP). Este aparato tiene un voltaje

nominal de 120 V rms, una corriente mínima de 15 A, un voltaje máximo
de operación contínuo de 135 V, un rango de frecuencia de operación
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de 50 Hz ó 60 Hz y un circuito tipo multicomponentes en serie. Su
función es la de atenuar los picos de voltaje transitorio que se presenten
en la central.
Estos equipos se deben conectar a una toma monofásica de 120 V A.C.
con polo a tierra.

3.2.2.2

Procedimiento.

Para la utilización del equipo contador de transientes, se realizaron una serie de
pruebas en varios puntos, y en algunas centrales de la E.T.B. a saber.
Prueba No. 1

Ubicación:

Edificio de apartamentos Cra 10ª A
No. 67-75.

Instalación:

Toma a 120 V con polo a tierra donde se halla
una computadora.

Características:

La medición se hace usando una toma (A) con
protección contra transientes y otra toma (B) sin
protección. Ambos contadores se colocan en la
escala

Hi,

donde

se

obtiene

una

mayor

sensibilidad.
Inicio Prueba:

Miércoles 4 de octubre de 2000. Hora 01:30 p.m.

Fin Prueba:

Jueves 5 de octubre de 2000. Hora 01:30 p.m.
Prueba No. 2

Ubicación:

Central Telefónica de Chicó E.T.B. Calle 90 con
Cra. 15 esquina.

Instalación:

Toma a 120 V con polo a tierra en oficina.
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Características:

La medición se hace usando una toma (A) con
protección contra transientes y otra toma (B) sin
protección. Ambos contadores se colocan en la
escala

Hi,

donde

se

obtiene

una

mayor

sensibilidad.
Inicio Prueba:

Martes 10 de octubre de 2000. Hora 09:30 a.m.

Fin Prueba:

Miércoles 11 de octubre de 2000. Hora 09:30
a.m.
Prueba No. 3

Ubicación:

Central Telefónica Chicó E.T.B

Instalación:

Toma a 120V con polo a tierra, dentro de un
tablero principal distribuidor de carga, trifásico,
208 V alimentado por un transformador de 800
kVA.

Características:

la medición se hace usando una toma (A) con
protección contra transientes y otra toma (B) sin
protección. Ambos contadores se colocan en la
escala

Hi

donde

se

obtiene

una

mayor

sensibilidad.
Inicio Prueba:

Miércoles 11 de octubre de 2000. Hora 12:30
p.m.

Fin Prueba:

Jueves 12 de octubre de 2000. Hora 12:30 p.m.
Prueba No. 4

Ubicación:

Central Telefónica Santa Helenita E.T.B carrera
84 No. 71 B 55.

Instalación:

Toma a 120 V con polo a tierra dentro de un
Shelter Móvil I de central tipo FETEX.
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Características:

La medición se hace usando una toma (A) con
protección contra transientes y otra toma (B) sin
protección. Ambos contadores se colocan en la
escala

Hi

donde

se

obtiene

una

mayor

sensibilidad.
Inicio Prueba:

Lunes 23 de octubre de 2000. Hora 08:00 a.m.

Fin Prueba:

Martes 24 de octubre de 2000. Hora 08:00 a.m.
Prueba No. 5

Ubicación:

Central Telefónica Guaymaral E.T.B Autopista
Norte con calle 225.

Instalación:

Tablero salida de barraje de transferencia común
entre la tensión de planta y la de red.

Características:

La medición se hace en un barraje de 220 V,
tomando una fase de ellas, un neutro y una tierra
común. Aquí se conecta el contador (A), el cual
tiene

protección

(supresor

de

transientes),

análogamente se realiza la misma conexión con
el contador (B) sin protección.
Las

uniones

se

realizan

empalmando

manualmente y cubriendo con cinta aislante;
debido a la carencia de una toma monofásica con
polo a tierra.
Inicio Prueba:

Martes 24 de octubre de 2000. Hora 11:00 a.m.

Fin Prueba:

Jueves 26 de octubre de 2000. Hora 11:00 a.m.
Prueba No. 6

Ubicación:

Central Telefónica Santa Helenita E.T.B carrera
84 No. 71 B 55.
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Instalación:

Toma a 120V con polo a tierra dentro de una
oficina de la central.

Características:

La medición se hace usando una toma (A) con
protección contra transientes y otra toma (B) sin
protección. Ambos contadores se colocan en la
escala

Hi

donde

se

obtiene

una

mayor

sensibilidad.

3.2.2.3

Inicio Prueba:

Viernes 27 de octubre de 2000. Hora 03:00 p.m.

Fin Prueba:

Lunes 30 de octubre de 2000. Hora 10:00 a.m.

Resultados
Prueba No. 1

Se pudo observar que durante las 24 horas en que estuvieron
conectados los contadores de transientes a la instalación, se obtuvieron
los siguientes resultados:

Contador con protección:

1 transiente

Contador sin protección:

49 transientes

Cabe notar que el mayor número de transientes, se presentó en las
horas pico, por lo tanto se puede afirmar su relación con la curva de
carga del sistema.

Prueba No. 2

Se pudo observar que durante las 24 horas en que estuvieron
conectados los contadores de transientes a la instalación se obtuvieron
los siguientes resultados:
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Contador con protección:
Contador sin protección:

0 transientes
15 transientes

Puede verse que en un punto interior de la instalación, como en este
caso, la contaminación electromagnética debida a conmutaciones
internas hace que estos puntos sean más vulnerables a transientes que
incluso en la misma entrada del sistema.
Prueba No. 3

Se pudo observar que durante las 24 horas en que estuvieron
conectados los contadores de transientes a la instalación, se obtuvieron
los siguientes resultados:

Contador con protección:

0 transientes

Contador sin protección:

5 transientes

Se debe tener en cuenta que el tablero en el cual se realizó la medición,
es de instalación relativamente reciente, por lo tanto tiene unos buenos
dispositivos de protección, además de contener un transformador que
ayuda a la atenuación de los transientes.
Prueba No. 4

Se pudo observar que durante las 24 horas en que estuvieron
conectados los contadores de transientes a la instalación se obtuvieron
los siguientes resultados:
Contador con protección:

0 transientes

Contador sin protección:

25 transientes
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Prueba No. 5

Se pudo observar que durante las 48 horas en que estuvieron
conectados los contadores de transientes a la instalación se obtuvieron
los siguientes resultados:

Contador con protección:

1 transiente

Contador sin protección:

2 transientes

El hecho de que el contador con protección haya detectado transientes,
nos lleva a argumentar que existe un grave problema de sistema de
puesta a tierra en la central.
Prueba No. 6

Se pudo observar que durante las 66 horas en que estuvieron
conectados los contadores de transientes a la instalación, se obtuvieron
los siguientes resultados:

Contador con protección:

1 transiente

Contador sin protección:

30 transientes

Puede verse que en un punto interior de la instalación, como en este
caso, la contaminación electromagnética debida a conmutaciones
internas hace que estos puntos sean más vulnerables a transientes, que
incluso en la misma entrada del sistema.
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3.2.3

Medición de Armónicos

3.2.3.1

Metodología

3.2.3.1.1

Descripción del equipo.

Estas mediciones se realizaron con un medidor de red llamado FLUKE 39
facilitado por la E.T.B. Este instrumento de medida funciona como un multímetro
digital, tiene efecto visual de un osciloscopio. En cada lectura se aprecia la forma
de onda, diagrama de barras, mostrando el nivel de armónicos, hasta el armónico
número 32.

Algunas de las especificaciones técnicas del FLUKE 39 son:
•

Ancho de banda de la frecuencia fundamental: 6-65 Hz D.C.

•

Niveles mínimos de las señales de entrada: 5 V rms ó 1 A rms.

•

Sistema de alimentación: 4 pilas alcalinas tipo C, de conformidad con
ANSI / NEMA-14A, IEC-LR14 (incluídas) 48 horas (uso permanente).

3.2.3.2

•

Vida útil de la batería: Per MIL-T-28800, class 3.

•

Carcasa: estanca y hermética, según IEC, IP52

•

Dimensiones: 234 mm L x100 mm B x 64 mm H.

Procedimiento

En los tres terminales que posee en la parte superior el FLUKE 39, las conexiones
se deben hacer así: Uno de ellos va conectado a una pinza amperimétrica, la
cual, a su vez, va a medir corriente en una fase del sistema, el segundo terminal
va hacia una fase, la cual es la misma de donde está sujeta la pinza. Y el tercer
terminal va al neutro del sistema. De esta forma se obtienen medidas de:

Tensión (V): descubrimiento de aplanamientos de la parte alta de la onda
causados por armónicos; y cortes causados por conmutación.
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Corriente (A): Identifica fuentes de corrientes armónicas. Obtiene datos para el
diseño, especificaciones o dimensionamiento de transformadores, rectificadores y
otros.
Potencia (W): Diferencia las componentes de desplazamiento (Cos φ) y distorsión
por armónicos del factor de potencia. Determina el factor de potencia exacto por
medio de métodos de corrección.

La medición de armónicos se realizó en un tablero principal distribuidor de carga
trifásico 208 V alimentado por un transformador de 800 kVA, ubicado en el sótano
del edificio antiguo de la Central Telefónica de Chicó.

3.2.3.3

Resultados
Tensión

Factor de cresta

:

1,4

Voltaje Nominal Vrms

:

117,7 V

Voltaje pico Vp

:

165 V

Distorsión armónica total (THD) tensión

:

6,2 %

Se obtuvo un 99.8% del armónico fundamental
3,8% del 5 armónico
4,1% del 11 armónico
Corriente

Corriente nominal rms

:

284 A rms

Corriente Pico

:

415 A

Corriente contínua

:

-2 A DC

Factor de cresta

:

1,46
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Distorsión armónica Total (THD) corriente

:

9.7%

Armónico fundamental

:

99,5%

5 armónico

:

3,8%

11 armónico

:

6,9%

13 armónico

:

3,8%

19 armónico

:

1,3%

Potencia

Fundamental 100% y no más armónicos.
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Diagrama 10. Onda distorsionada de voltaje y diagrama de barras
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Diagrama 11. Onda distorsionada de corriente y diagrama de barras
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Diagrama 12. Gráfica de voltaje .vs. corriente
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3.2.4

Medición de Voltaje, Corriente y Potencia en un Punto Crítico de la
Central

3.2.4.1

Metodología

Se escogió como un punto crítico por su cercanía a puntos iniciales de falla para la
central, el tablero principal de distribución de carga 208V, alimentado por un
transformador de 800 kVA.
Para estas mediciones se utilizó el siguiente equipo prestado por la Universidad de
La Salle:
•

Osciloscopio 20 MHz ref. 1021 marca LEADER

•

Multímetro Univolt DT-888

•

Pinza Amperimétrica EXTECH ref. 380942

Con el osciloscopio se observó la forma de onda que presenta una toma
monofásica a 120V ubicada en una oficina de la Central de Chicó.
Además, se realizaron mediciones tradicionales de voltaje, corriente y potencia en
el tablero principal distribuidor de carga trifásico 208 V alimentado por un
transformador de 800 kVA.

3.2.4.2

Resultados

Tensión Nominal:

Fase - Neutro

:

117,7 V rms

Tensión pico:

Fase - Neutro

:

165 V

Tensión Nominal

Fase - Fase

:

208 V

Corriente:

Fase R

:

1451 A

Fase S

:

1417 A

Fase T

:

1432 A

I promedio

:

1433 A
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Potencia:

Activa

:

443 kW

Reactiva

:

227 kVAr

Aparente

:

525 kVA

Cos φ

:

-0,91

Se debe tener en cuenta, que el tablero en el cual se han hecho las mediciones,
contiene un banco de condensadores, lo que explica que el factor de potencia sea
capacitivo.

La frecuencia medida del tablero fue de 60, 04 Hz.
3.2.5 Evaluación del Factor de Riesgo para Protección contra Rayos. (Norma
NTC 4552)

El propósito de la evaluación de riesgo, es establecer la necesidad de utilizar un
sistema de protección contra rayos en una estructura dada y determinar si este
sistema debe ser integral.
En este numeral se realizará paso a paso la evaluación del factor de riesgo para
protección contra rayos, según la norma NTC 4552; y paralelamente se aplicará
específicamente a la central telefónica de Chicó.

Para encontrar el nivel de riesgo se tienen en cuenta cuatro índices, clasificados y
ponderados dentro de dos características como son los parámetros de las
descargas eléctricas atmosféricas e índices que están relacionados con la
estructura.

Los parámetros de las descargas eléctricas atmosféricas utilizados para encontrar
el nivel de riesgo, son la densidad de descargas a tierra (DDT), y la corriente pico
absoluta promedio (Iabs ) expresada en kA; asignando una mayor relevancia a la
primera de éstas, debido a que existe mayor probabilidad de que una estructura se
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vea afectada dependiendo de la cantidad de descargas a la que está expuesta,
que de la intensidad de las mismas. Por esta razón, se toman proporciones de 0,7
para la DDT y 0,3 para la Iabs , obteniendo la siguiente expresión.
Riesgo = 0,7 * RDDT + 0,3 * RIabs

Siendo R DDT el aporte al riesgo debido a la densidad de descargas a tierra y RIabs
el aporte al riesgo ocasionado por la magnitud de la corriente pico absoluta
promedio.

Los valores de Iabs y de DDT deben tener el 50% de probabilidad de ocurrencia o
menos, a partir de datos multianuales. Además se debe tomar un área de 9 Km2
(3Km x 3Km) o menos, teniendo en cuenta la exactitud en la localización y la
exactitud en la estimación de la corriente pico de retorno del sistema de
localización de rayos.

Al encontrar la densidad de descargas a tierra con sistemas de localización
confiables, implícitamente se considera la orografía del área, es decir, montaña,
ladera, plano, etc y la latitud.

Para la central telefónica de Chicó se estima un DDT de aproximadamente 12 lo
que indica que al año se espera que haya una densidad de 12 descargas a tierra.
Mientras que se estimó una corriente pico absoluta promedio de 80 kA, pues en
Colombia se han medido magnitudes de corriente de rayo que alcanzan hasta los
240 kA.

Entonces tomando estos valores calculamos el riesgo que es:
Riesgo = 0,7 * 12 + 0,3 * 80
Riesgo = 32,4
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Tabla 9. Indice de Riesgo por rayos
Densidad de desacargas
a tierra

Corriente absoluta promedio (kA)

(Descargas / Km2 - año)

40<Iabs

Riabs

20<Iabs<40

Iabs<20

1

0,65

0,3

1

1

0,895

0,79

0,75

0,825

0,72

0,615

0,5

0,65

0,545

0,44

0,25

0,475

0,37

0,265

R DDT
30<DDT
15<DDT<30
5<DDT<15
DDT<5
Severo

Alto

Moderado

Bajo

Teniendo en cuenta los valores estimados de las descargas eléctricas
atmosféricas para la central de Chicó y usando la tabla de índice de riesgo por
rayos, se obtiene un Indice de Riesgo por rayos de 0,65 (siendo Iabs > 40 y
5 < DDT < 15) catalogado como un alto riesgo.
Sumando los valores de los índices relacionados con la estructura, como son el
uso, el tipo y la combinación de altura y área, de acuerdo con las tablas 10, 11 y
12 se obtiene la gravedad que se puede presentar en la estructura.
Tabla10. Valores del índice relacionado con el uso de la estructura
Clasificación de
estructuras

Uso de la estructura

Valor del
indice

Teatros, colegios, escuelas, iglesias
supermercados, centros comerciales,
áreas deportivas, hospitales, prisiones
ancianatos, jardines infantiles, hoteles
guarderías.

40

estructuras de

oficinas y viviendas de tipo urbano y rural

30

uso común

Bancos, compañías aseguradoras,
industrias, museos, bibliotecas, sitios
históricos y arqueológicos

20

estructuras usadas
para la prestación
de servicios públicos

estructuras de comunicaciones, e
instalaciones para acueducto

10
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Para el caso de la central de Chicó, ésta se clasifica como estructura utilizada
para la prestación de servicios públicos. El uso de la estructura es una estructura
de comunicaciones. Por lo tanto su valor índice es 10.
Tabla 11. Valores del índice relacionado con el tipo de estructura

Tipo de estructura

Valor del índice

No metálica
Mixta
Metálica

40
20
0

El tipo de estructura de la central telefónica de Chicó es mixto, razón por la cual, el
valor del índice es 20.
Tabla 12. Valores del índice relacionado con la altura y el área de la estructura

Altura y área de la estructura
Area menor a 900 m2
Altura menor a
Altura mayor o igual a
Area mayor o igual a 900 m2
Altura menor a
Altura mayor o igual a

valor del índice

25 m
25 m

5
20

25 m
25 m

10
20

La central telefónica de Chicó tiene un área mayor a 900 m2 y una altura mayor a
25 m, lo cual le da un valor de 20.
Las estructuras que obtengan valores superiores a 80 presentan una gravedad
severa, las que obtengan entre 66 y 80 se identifican como de gravedad alta, las
que obtengan entre 51 y 65 como gravedad moderada, las que obtengan entre 36
y 50 como gravedad baja y las menores a 36 se consideran de gravedad leve.
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Tabla 13. Niveles de gravedad

Suma de índices de gravedad

Gravedad

0 a 35
36 a 50
51 a 65
66 a 80
81 a 100

Leve
Baja
Moderada
Alta
Severa

Sumando los índices obtenidos para la central telefónica de Chicó se tiene un
valor de 50, el cual se encuentra en el rango de 36 a 50, lo cual indica que el nivel
de gravedad es bajo.

Luego de esto, se plantea la matriz del factor de riesgo, teniendo en cuenta los
parámetros de la zona y la gravedad según el tipo de estructura, con ello se
obtiene:
Tabla 14. Factor de Riesgo

Gravedad

Severa

Alta

Moderada

Baja

Leve

Parámetros
Severos
Altos
Moderados
bajos
Severo

Alto

Bajo

Para el caso de Chicó, con un nivel de gravedad baja y unos parámetros de la
zona altos, se obtiene un factor de riesgo alto.
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Para un riesgo bajo no se requiere protección externa, pero se debe instalar
protección interna con su correspondiente sistema de puesta a tierra. Para riesgo
alto (como el caso de la central telefónica de Chicó), se debe instalar tanto
protección externa como protección interna. Para riesgo severo, debido al fuerte
peligro para las personas, se debe instalar protección externa, protección interna y
un sistema de alarma. Además, se debe elaborar y difundir una guía de seguridad
personal específica para el sitio a proteger.

En los tres niveles de riesgo se debe hacer una difusión de la guía general de
seguridad personal durante tormentas eléctricas

3.2.6 Aplicación del método electrogeométrico para la central de
Chicó

Se escogió este método, sobre los métodos de "cono de protección"; y "cilindro de
protección", debido al tipo de estructura, la cual está dentro del rango de
estructuras

especiales,

ya

que

se

está

hablando

de

una

planta

de

telecomunicaciones; en la que los materiales de construcción, contenidos u
ocupantes hacen un gran volumen vulnerable a efectos consecuentes de
descargas eléctricas atmosféricas dentro de los cuales está la pérdida inaceptable
de servicios al público.

Para la realización de este método es necesario conocer factores como:
•

Nivel ceráunico de la región en donde está localizada la estructura.
Para este fin se ilustra el mapa del nivel ceráunico de Colombia (tomado
de la Norma NTC 4552 - 1999 de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas). Este mapa concuerda con consultas realizadas a la
Oficina de Adquisición y Análisis de Señales de la Universidad Nacional
de Colombia, al IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales, a la Empresa especializada en el tema SEGELEC
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(Seguridad Eléctrica L.T.D.A.) y además, al ICONTEC, puesto que es la
norma vigente para Colombia. De este mapa se observa un valor de 120
en la región de la ciudad de Bogotá (que se puede corroborar, si se saca
el promedio mensual mostrado en el cuadro para la ciudad de Bogotá) lo
que significa que hay alrededor de 120 tormentas eléctricas al año en
esta región.
•

Promedio anual de densidad de descargas eléctricas atmosféricas a
tierra, en descargas por kilómetro cuadrado por año, concerniente a la
región donde está localizada la estructura.

•

Equivalente del área de colección de rayo de una estructura (metros
cuadrados)

•

Frecuencia aceptada de descargas eléctricas atmosféricas en una
estructura

Teniendo en cuenta estos factores, y siguiendo el procedimiento de la norma IEC
61024-1-1, tenemos para esta estructura un nivel de protección II, además de una
probabilidad del 95% de que la magnitud de corriente de las descargas eléctricas
atmosféricas en esta región es de 150 kA; para la cual se estima un radio de la
esfera rodante equivalente a 30 m.

La realización de este método se ilustra en el Anexo B. Fachada calle 90 de la
central telefónica de Chicó.
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3.3. RECOMENDACIONES

3.3.1 Recomendaciones para Sistemas de Puesta a Tierra

3.3.1.1 Alcance
Damos unas bases acerca de porque las estaciones de comunicación deben ser
unidas y aterrizadas

Cubrirá las plantas dentro de una edificación de telecomunicación o similares. No
incluirá equipo pequeño en edificaciones suscritas y equipo de líneas terminales
suscritas. Por lo tanto, estas recomendaciones son aplicables a la centrales
telefónicas

3.3.1.2

Por qué Las uniones y tierras en plantas de telecomunicaciones

Las principales razones para implementar un sistema de tierra en plantas de
telecomunicaciones aseguran:
•

Seguridad del personal y protección contra daños materiales.
Las

tensiones

entre

diferentes

partes

en

una

planta

de

telecomunicación, y entre la planta y el terreno que la rodea, deben ser
iguales, de esta forma se evitarán disturbios y voltajes peligrosos. Las
diferencias de voltaje pueden ser peligrosas para las personas, dañinas
para la planta y pueden llegar a generar incendios.
•

Confiabilidad en la Operación (signo de referencia puntual).
Un signo de referencia puntual común, es muy importante para la
comunicación en el sistema de telecomunicación. Especialmente,
cuando

las

conmutaciones

normalmente

consisten

de

muchos

subsistemas, comprimiendo un número de bloques funcionales y
unidades que se comunican entre sí.
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•

EMC (Compatibilidad Electromagnética)
Los requerimientos de la EMC para el equipo de telecomunicaciones
deben ser satisfechos. Un buen sistema de uniones y tierra
implementado, va a contribuir a limitar los disturbios.

3.3.1.3

Configuración de tierra en una planta de Telecomunicaciones

La solución principal para prevenir las diferencias de potencial, es unir partes
juntas con conductores; ésto dará también un plano potencial de referencia y
contribuirá a limitar los disturbios.

En una planta de telecomunicaciones se pueden definir tres niveles de tierras y
uniones.

Figura 42. Niveles de tierras y uniones
Fuente: ERICSSON

1- Unión entre gabinetes en el mismo sistema de telecomunicaciones. Este es el
plano potencial de referencia del sistema de telecomunicaciones (SRPP) el
cual facilita la señalización con referencia a un potencial común. Es importante
que el diseño del sistema del plano potencial de referencia soporte su
implementación en todos los tipos de edificios de telecomunicaciones.

2- Uniones entre el sistema de telecomunicaciones en la misma planta. Esta se
realiza en la red de uniones comunes (CBN) de las edificaciones la cual es el
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medio práctico para uniones efectivas y tierras dentro de un edificio de
telecomunicaciones.
•

En un sistema de tierra SINGLE-POINT (punto simple), la conexión se
hace con el terminal de tierra principal en un solo punto

•

En un sistema de tierra MULTI-POINT (puntos múltiples), se realizan
múltiples conexiones al conductor en anillo, el cual está bien conectado
a la red de uniones comunes (CBN).

3- Uniones entre la planta y el electrodo de tierra en el terreno que la rodea. Esto
es para desviar las corrientes y voltajes transitorios de la descarga
electromagnética en líneas principales o de telecomunicaciones. La conexión
es también importante para equipo de telecomunicación que es alimentado por
un generador donde debe existir conexión confiable a tierra.

La impedancia del electrodo a tierra debe ser lo más baja posible (se recomienda
un valor de 20 Ω o menos) y de acuerdo a regulaciones locales de seguridad.
3.3.1.4

Implementación de Sistema de Tierra SINGLE POINT (punto simple)
MESH-IBN

3.3.1.4.1 Propósito:
El propósito de MESH-IBN es alcanzar una alta inmunidad del sistema de
telecomunicaciones contra perturbaciones. El sistema de plano de potencial de
referencia (SRPP) es conectado únicamente al terminal principal de tierra en un
punto y aislado de su entorno (miembros metálicos ajenos conectados a la tierra
protectora

A.C,

etc).

Esto

previene

corrientes

perjudiciales

"advenedizas" a ser inyectadas en la referencia señalada.

o

dañinas
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Figura 43. Sistema MESH-IBN
Fuente: ERICSSON

Para alcanzar y mantener lugares con barreras de aislamiento suficiente, deben
existir rigurosos requerimientos en las instalaciones, así como rutinas de
mantenimiento. En la práctica es difícil evitar una conexión galvánica entre el
SRPP y los alrededores.

El sistema de tierras MESH-IBN ofrece un SRPP en donde las corrientes de falla
son bien conocidas en tamaño y características

3.3.1.4.2

Condiciones para la Implementación

3.3.1.4.2.1

Equipo de telecomunicación

El SRPP del equipo de telecomunicación debe cumplir los requerimientos de un
sistema de tierras Single point.
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Figura 44. SRPP
Fuente: ERICSSON

3.3.1.4.2.2

Equipo de suministro de Potencia

El equipo de suministro de potencia debe ser hecho de tal forma que el sistema de
distribución de potencia DC-C (sistema de dos alambres) pueda ser usado.

Para limitar las corrientes de falla interna, la distribución del suministrador de
potencia debe ser del tipo (HOD) de alto ohmeaje o del tipo (TS-HOD) de alto
ohmeaje de dos pasos.

NOTA: En sistemas con modos de distribución mixtos, la que cree la mas alta
corriente de falla, determinará las condiciones para el sistema entero.

3.3.1.4.2.3
3.3.1.4.2.3.1

Construcción
Terminal principal de tierra

La CBN en la construcción debe ser equipada con un terminal principal de tierra,
para igualar los potenciales entre diferentes redes en la construcción.
3.3.1.4.2.3.2

Electrodo de tierra.

El sistema de electrodo de tierra debe ser diseñado de tal forma que el área
alrededor de la edificación sea equipotencial. Se recomienda un conductor en
anillo a lo largo del perímetro exterior de la edificación.
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La impedancia del electrodo de tierra debe ser lo más baja posible (se recomienda
un valor de 20 Ω o menos) o de acuerdo a regulaciones de seguridad local.

3.3.1.4.3

Implementación

Figura 45. Instalación del sistema MESH-IBN
Fuente: ERICSSON

•

El SRPP y la armadura del equipo suministrador de potencia deben ser
aislados del CBN con una impedancia no menor que 10 Ω.

•

El SRPP debe ser aislado de la armadura del equipo suministrador de
potencia con una impedancia no menor de 10Ω.

El chasis (armazón) del equipo de telecomunicación, debe ser aislado
galvánicamente de miembros metálicos ajenos al sistema de telecomunicaciones.
Esto significa que un rectificador tipo clase I (por ejemplo, con su chasis conectado
al PE), debe ser aislado de las armaduras del gabinete si éste es colocado en el
mismo gabinete del equipo de telecomunicación.
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Los rectificadores de clase II están protegidos de otras formas y el equipo no esta
provisto de PE, lo que significa que éste puede ser instalado sin aislamiento extra.

3.3.1.4.3.1 Sistemas de Telecomunicación Interconectados.
Se deben cumplir requerimientos especiales en edificaciones donde se ha
instalado más de un sistema de telecomunicación y el sistema será conectado
galvánicamente uno con otro.
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Figura 46. Implementación del sistema de tierra MESH-IBN (Single Point)
Fuente: ERICSSON
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3.3.1.5

Implementación de un sistema de tierra MULTI-POINT (puntos
múltiples) MESH-BN

3.3.1.5.1

Propósito

Un propósito de sistema MESH-BN es simplificar la instalación del sistema de
telecomunicación en edificios de telecomunicaciones. Esto es posible gracias a la
muy baja impedancia de la red de uniones interna.

Los

planos

potenciales

telecomunicaciones,

de

referencia

(SRPP)

de

los

sistemas

de

son conectados a la red de uniones comunes (CBN) en

puntos múltiples, lo que hace baja las diferencias de potencial en tierra para DC y
bajas frecuencias.

Figura 47. Sistema MESH-BN
Fuente: ERICSSON
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3.3.1.5.2

Condiciones para la implementación

3.3.1.5.2.1

Equipo de telecomunicación

El SRPP del equipo de telecomunicación debe cumplir con los requerimientos de
un sistema MESH-BN (puntos múltiples).

3.3.1.5.2.2

Equipo de suministro de potencia:

El equipo de suministro de potencia debe ser hecho de tal forma que un sistema
de distribución de energía DC-C (sistema de 2 alambres), pueda ser usado para
alimentar al equipo de telecomunicación.

Para limitar corrientes de falla, la distribución del suministrador de energía debe
ser del tipo HOD ó TS-HOD. La corriente máxima de falla interna será entonces de
1000A (HOD) ó 350A (TS-HOD).

3.3.1.5.2.3
3.3.1.5.2.3.1

Construcción
Electrodo de tierra

El sistema de electrodo de tierra debe ser diseñado de tal forma que el área
alrededor de la planta sea equipotencial. Se recomienda un conductor en anillo a
lo largo del perímetro exterior de la edificación.

La impedancia del electrodo a tierra debe ser lo más baja posible (se recomienda
un valor de 20Ω o menos) o, de acuerdo a regulaciones de seguridad local

3.3.1.5.2.3.2

Red de uniones comunes

La construcción puede tener una CBN, teniendo baja impedancia y alta capacidad
de conducción de corriente.

La CBN debe incluir un conductor en anillo para CBN, el cual debe ser conectado
al reforzamiento de las construcciones o igual en puntos separados cada 2 metros.
Para construcciones existentes muy grandes, se pueden aceptar distancias
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superiores a 5 metros. (note que: cuando la distancia se incrementa, la
equipotencialidad ¡empeora!).

3.3.1.5.2.3.3

Sistema externo de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas

Dependiendo de donde esté localizada la planta de telecomunicaciones, ésta
puede necesitar ser equipada con protección externa contra descargas eléctricas
atmosféricas. Si la planta incluye una torre o antena, debe ser instalado un
sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas externo.

3.3.1.5.2.3.4

Potencia de A.C. Principal.

Se recomienda que el suministrador de potencia principal en la planta, esté acorde
con el principio TN-S. Esto significa que no debe haber conductores PEN dentro
de la edificación.

3.3.1.5.3

Conductor en Anillo CBN

Un conductor en anillo

CBN, puede ser implementado en diferentes formas

dependiendo de la edificación. El conductor en anillo del CBN debe rodear el
equipo de potencia y de telecomunicaciones y debe ser conectado a tantas
conexiones del CBN, como sea posible. Se recomienda que la distancia entre dos
puntos de conexión de CBN no exceda 2 metros.

En algunas situaciones es necesario instalar un conductor CBN extra para facilitar
la conexión de los conductores de unión del (SRPP) al conductor en anillo CBN.

El conductor CBN extra debe tener la misma área de sección transversal que el
conductor en anillo CBN.

En tres de las cuatro situaciones mostradas a continuación, está instalado un
conductor CBN extra. El que está sin conductor CBN extra, es una construcción
pequeña en donde se coloca un conductor en anillo CBN cerca del equipo
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Figura 48. Un pequeño edificio de telecomunicaciones en donde el
conductor en anillo CBN está localizado cerca al equipo
Fuente: ERICSSON

Figura 49. El conductor en anillo CBN está situado cerca al equipo en tres
lados. En el lado que falta se instala un conductor CBN extra
Fuente: ERICSSON
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Figura 50. El conductor en anillo CBN está situado cerca del equipo de
telecomunicación en dos lados. En los otros dos lados se instala un
conductor CBN extra. El equipo suministrador de energía no necesita
conductor CBN extra
Fuente: ERICSSON

Figura 51. El conductor en anillo CBN está localizado cerca al
equipo en dos lados. En los otros dos lados se instala un
conductor CBN extra
Fuente: ERICSSON

199

Figura 52. Implementación del sistema de tierra MESH-BN (multi point)
Fuente: ERICSSON
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3.3.1.6
•

Recomendaciones generales.

Humedecer periódicamente la tierra en donde se encuentra la malla de puesta
a tierra y las bajantes (al menos 2 veces al año).
El objeto de esta recomendación es la de mantener una buena resistividad del
terreno y una baja resistencia de la tierra. Y así se evitarán gastos adicionales
utilizando sales y geles que tienen el mismo fin, pero cuya duración no es
permanente y en cambio si puede deteriorar la tierra con el transcurrir del
tiempo.

•

Tomas de tierra:

-

Lo más cerca posible de los equipos y en el caso de edificaciones y
estaciones

repetidoras

preferiblemente

construirlas

bajo

los

cimientos
-

Evitar terrenos fangosos y pavimentados

-

Evitar cualquier terreno impregnado de químicos fuertes o ácidos
(cerca de fabricas, caballerizas, letrinas, etc)

-

Alejarse de las puestas a tierra de protección de los transformadores
y líneas de potencia eléctrica

•

-

Puede utilizarse la tubería del agua, disponiéndola con otro electrodo

-

No poner electrodos directamente en el agua o en el mar

-

No ubicarlas cerca de árboles

Tendido de cables:

-

Lo más rectos posibles (sígase el camino más corto)

-

No formar búcles (bobinas) ni ángulos rectos

-

Hacer empalmes firmes (utilizar llaves o soldaduras)
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•

No es recomendable utilizar tomas de tierra independientes, "aisladas", para
ordenadores e instalaciones electrónicas. Las distintas tomas están siempre
unidas entre sí por el terreno o a través de elementos parásitos en la
instalación, como capacidades e inductancias recíprocas. En caso de impacto
de rayo o de defectos en la red, pueden presentarse puntas de tensión entre
estos sistemas aislados de puesta a tierra y otros componentes de la
instalación, que pueden suponer peligro para las personas y que no son
tolerables desde el punto de vista de la compatibilidad electromagnética
(EMC).

•

El sistema de puesta a tierra debe tener la impedancia mínima posible, a fin de
derivar las corrientes de defecto de red y las corrientes de alta frecuencia sin
pasar por los aparatos y por las instalaciones electrónicas. Para poder
responder fielmente a esta función, él debe adaptarse a las condiciones locales
y estar instalado correctamente.

•

Para reducir las interferencias y obtener un plano de cero de baja resistencia,
todos los conductores positivos de la planta de suministro de energía, deben
están interconectados con la red de tierra de la central telefónica. El polo
positivo (barra de cobre horizontal) de la planta de suministro de energía se
conecta al electrodo de tierra por la barra colectora de tierra. La resistencia
máxima de tierra debe ser de 10 Ω.
No es permisible interconectar la red de tierra de la central telefónica con la red
eléctrica u otro sistema de conductor de tierra. La única conexión se hace en la
barra colectora de tierra donde todos los sistemas de tierra del edificio están
interconectados.

•

Con el fin de dispersar la corriente de rayo dentro de la tierra sin causar
peligrosas sobretensiones, la forma y dimensiones del sistema de terminales
de tierra, son más importantes que el valor específico de la resistencia del
electrodo de tierra. Sin embargo, se recomienda en general una baja
resistencia de tierra.

•

Pueden ocurrir serios problemas de corrosión cuando en un sistema de tierra
se utilizan diferentes materiales que son conectados entre sí.
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Se deben tomar medidas contra la corrosión del metal del sistema de
terminales de tierra en el terreno; éstas pueden ser:

-

El uso de material anticorrosivo en los electrodos de tierra, como por
ejemplo, acero galvanizado.

-

El mantenimiento correcto y periódico a todo el sistema de puesta a
tierra de la edificación (central).

-

Se deben usar uniones anticorrosivas.

-

No se debe usar aluminio como electrodo de tierra.

-

Dependiendo de la clase de terreno se deben escoger los electrodos
de tierra; por ejemplo, en terrenos con alto contenido de calcio es
mejor no usar cobre ni concreto.

-

Se debe tener en cuenta la norma IEC 61024-1-2/1998 para
protección contra la corrosión en metales del electrodo de tierra
dentro del terreno.

•

Emplear una pantalla metálica en los cables de cubierta de plástico:
El revestimiento metálico de un cable le provee de una pantalla electrostática y
en cierto grado magnética. La presencia de una pantalla en el cable, reduce así
mismo la inducción causada por las componentes de alta frecuencia de las
corrientes transitorias originadas por la conmutación en las líneas eléctricas y
por el rayo.

•

Emplear dispositivos de protección contra choques acústicos, en especial en
líneas dotadas de descargadores de gas raro para protección de tensiones
inducidas muy elevadas. Estos dispositivos pueden tener dos rectificadores
conectados en paralelo y en oposición de otros elementos semiconductores
conectados directamente en paralelo al receptor telefónico.

•

En zonas donde existan cruces de líneas aéreas de telecomunicación y de
transmisión o distribución de energía eléctrica; se recomienda utilizar cable
subterráneo para la línea aérea de telecomunicación en el lugar del cruce.
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3.3.2

Recomendaciones para el diseño

3.3.2.1 Bajantes del sistema de protección externo

Las bajantes del sistema del pararrayos a tierra, deben estar en la parte externa
de la edificación que se protege.
Esto con el objeto de:
•

Facilitar el mantenimiento y la visibilidad constante del sistema de
puesta a tierra del pararrayos.

•

Evitar que la inducción electromagnética creada al circular corrientes de
rayo por las bajantes, afecte las instalaciones internas de la edificación a
proteger

•

Se ha comprobado que la jaula de Faraday ofrece la mejor confiabilidad
en cuanto a sistemas de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas se refiere; es por ésto que se deben colocar dos o más
bajantes directas del pararrayos para permitir mayor confiabilidad en la
protección de la edificación.

•

La norma francesa NF C 17-102 también hace esta recomendación, la
cual no se ha tenido en cuenta en las normas colombianas, debido a la
negativa de muchas empresas por aspectos estéticos y arquitectónicos.

•

Se pueden colocar varios conductores bajantes, con el fín de distribuir a
través de ellos la corriente de rayo y, por consiguiente, disminuir el
riesgo de disturbios electromagnéticos. Las bajantes se deben colocar
uniformemente a lo largo del perímetro de la estructura y con una
configuración simétrica.
Otra forma de reducir la corriente de rayo, es disminuirla a través de la
introducción de un anillo equipotencial.
Las bajantes deben ser cortas, para mantener la inductancia lo más
pequeña posible. Y evitar curvas forzadas del cable.
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•

Es conveniente que las bajantes a tierra estén ubicadas lo más lejano
posible de los circuitos eléctricos y partes metálicas, con el fin de reducir
el trabajo del sistema de protección interno, y a su vez el de los barrajes
equipotenciales.

3.3.2.2 Medidas para evitar la corrosión
•

Los conductores macizos son menos propensos a la corrosión que los
conductores multifilares, por lo que son preferibles.

•

Por los mismos motivos de corrosión, se deben soldar las uniones de
conductores y no limitarse a empalmes mecánicos. En ciertos edificios,
existen ya tomas de tierra integradas en masas. Estos electrodos deben
situarse dentro de los cimientos de hormigón, cerca del suelo, de forma
que se consiga un buen contacto con la tierra.

3.3.2.3 Protección Contra Efectos de Corrientes Inducidas en Instalaciones
Internas

Efecto de corrientes inducidas por choque directo de descarga eléctrica
atmosférica en una estructura:
•

La magnitud de corrientes inducidas en instalaciones internas de una
estructura puede ser reducida tomando las siguientes medidas:

-

Comparar el sistema de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas externo con el nivel de protección seleccionado de
acuerdo a las tablas 1 y 3 de IEC 61024-1

-

Realizar un adecuado enrutamiento del cableado interno y
localización de instalaciones eléctricas y de comunicaciones.

-

Apantallar las líneas (uso de cable de guarda)
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•

Métodos de reducción de voltajes inducidos por apantallamiento y
enrutamiento de partes conductoras, para un sistema eléctrico dentro de
una estructura.
A. Sistema sin protección
B. Reducción de efectos inducidos, introduciendo medidas de apantallamiento
(blindaje). Por ejemplo, sistema de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas en malla, interconexiones reforzadas con acero, cable metálico.
C. Espira de inducción reducida.
D. Reducción de efectos de inducción por apantallaje de la línea. Por ejemplo,
conduits y uniones metálicas.
E. Alta reducción de interferencia por apantallamiento externo, área de la espira
de inducción reducida, interconexiones reforzadas con acero
1.

Dispositivo 1 encerrado en metal

2.

Dispositivo 2 encerrado en metal

3.

Línea de potencia

4.

Línea de datos

5.

Espira de inducción

6.

Línea de datos con blindaje metálico

7.

Blindaje metálico; cable de guarda

8.

Línea de potencia con blindaje metálico

9.

Sistema externo de protección contra descargas eléctricas atmosféricas

El resultado del uso de un sistema de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas externo mejorado y blindaje externo, reduce las corrientes y campos
magnéticos dentro de la estructura. El incremento del número de conductores de
protección contra descargas eléctricas atmosféricas (reforzamiento del sistema de
protección contra descargas eléctricas atmosféricas externo), reduce las corrientes
en conductores individuales, y por lo tanto, el campo magnético en la estructura.
Igualmente, la simetría en el posicionamiento de las bajantes contribuye a la
reducción del campo promedio.
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Diagrama 13. Métodos de reducción de voltajes inducidos
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El efecto del adecuado enrutamiento del cableado eléctrico, es la reducción del
acoplamiento entre el campo magnético de la corriente de rayo en los conductores
del sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas externo y los
circuitos a ser protegidos por reducción efectiva del área de la espira de flujo
magnético de inducción.
El efecto del apantallamiento (blindaje) de la línea, es reducir fuertemente los
voltajes inducidos en el sistema, utilizando en el cableado un puente (bypass) en
el blindaje para corrientes inducidas.
Para estructuras en donde no puede instalarse un sistema de protección contra
descargas eléctricas atmosféricas externo de acuerdo con IEC 61024-1, debe
utilizarse una combinación de apantallamiento de línea y un apropiado
enrutamiento de cables; ésto se hace con el fin de reducir los efectos de las
descargas eléctricas atmosféricas.

Un ejemplo práctico de medidas de protección contra interferencia y excesiva
inducción magnética en una estructura sin componentes naturales y sin un
sistema de protección contra descargas eléctricas externo, construido de acuerdo
a IEC 61024-1, en el cual se realiza una combinación de apantallamiento y
enrutamiento de cable, se ilustra en el gráfico. (Véase diagrama 14).
A.B.C.D. Equipo eléctrico
" * " Apantallamiento o dispositivos de protección contra transientes en cascada
1.

Ducto de cable metálico

2.

Dispositivos de protección contra transientes (ambos cables, potencia de bajo
voltaje y señales).

3.

Terminal de tierra tipo B y/o tierra tipo A

4.

Cable de potencia de bajo voltaje

5. Cable de señales
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Diagrama 14. Medidas de protección contra inducción magnética
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Un ducto de cable metálico unido efectivamente sección por sección, debe ser
instalado, de tal forma que encierre la mayoría del enrutamiento del cable de la
estructura y suministre un camino de baja impedancia para la corriente de rayo,
desde el punto de intersección hasta el sistema terminal de tierra. El ducto de
cable metálico suministra un buen blindaje de instalaciones de cable contra el
acoplamiento magnético. Ninguna parte del cableado de señales o de potencia de
bajo voltaje debe estar por fuera del ducto en su parte superior final, y los
dispositivos de protección contra transientes, deben ser instalados en el punto de
entrada al ducto. El campo dentro del ducto metálico es bajo y los voltajes
inducidos en las espiras del cable en los diferentes pisos son también bajos,
debido a la ortogonalidad del camino de la corriente de rayo y las espiras de cable
del piso.
1.

Cable de antena

2.

Unión del cable de antena al tubo del mástil

3.

Envoltura plástica

4.

Baja tensión inducida

5.

Inducción alta de voltaje

6.

Cable de potencia

7.

Cable de control

8.

Enrutamiento inapropiado del cable de control y de potencia

9.

Tubo mástil de acero / cable conductor

10. Caja de distribución de potencia
11. Enrutamiento apropiado del cable
12. Cable de potencia
13. Cable de control
14. Densidad de flujo magnético B
15. Convertidor

NOTA: El enrutamiento con una gran espira de inducción entre los conductores de
la instalación de potencia a bajo voltaje y el cable de control es inapropiado.
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Diagrama 15. Alternativas de enrrutamiento de cables
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Diagrama 16. Diseño ilustrativo de uniones híbridas en estructuras de
telecomunicaciones
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1.

Ducto de cable de baja impedancia (un elemento del sistema de tierra común de la
estructura)

2.

Interconexión entre punto simple de conexión (SPC) y el ducto del cable

3.

Protección contra descargas eléctricas atmosféricas zona 2 (LPZ 2)

4.

Protección contra descargas eléctricas atmosféricas zona 3 (LPZ 3) porción bloque 1

5.

Piso de concreto con acero reforzado

6.

Unión de equipotencialidad 1

7.

Aislamiento entre unión de equipotencialidad 1 y el sistema de tierra común de la
estructura mayor que 10kV 1,2/50 µs

8.

Concreto con acero reforzado

9.

Unión del ducto de cable y refuerzo en cada piso

10. Punto simple de conexión 1
11. Zona de protección contra descargas eléctricas atmosféricas zona1 (LPS 1)
12. Cable metálico blindado conectado
13. Punto simple de conexión 2
14. Bloque de sistema 3
15. Punto simple de conexión 3
16. Equipo existente e instalaciones sin aplicar uniones híbridas
17. Sistema bloque 2

•

Cálculo aproximado de voltaje y energía transitorios causados por
choque de descarga eléctrica atmosférica en una estructura

Las magnitudes obtenidas del cálculo aproximado son aplicables para el nivel de
protección 1, de un sistema de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas diseñado de acuerdo con IEC 61024-1. Para protección del nivel II,
las magnitudes de voltaje deben ser divididas por 1.4 y las magnitudes de energía
por 2.
Para la protección de los niveles III y IV las magnitudes de voltaje del nivel I deben
ser divididas por 2 y las magnitudes de energía del nivel I deben dividirse por 4
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3.3.3

Recomendaciones de Mantenimiento

Es importante realizar un correcto mantenimiento de los cables, así como de todo
el sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas. En el cual se
debe tener en cuenta lo siguiente:
•

Si se altera o se modifica el equipo protegido, puede ser necesario
modificar el sistema de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas.

•

Procedimiento de mantenimiento periódico que debe establecerse para
todos los LPS

-

La frecuencia de los procedimientos de mantenimiento depende de:

a. Clima y degradación relacionada con el medio ambiente
b. Exposición a daños o peligros actuales por descargas eléctricas
atmosféricas.
c. Nivel de protección asignado a la estructura.
•

Se debe llevar un registro de procedimiento de mantenimiento regular,
para en lo posible comparar resultados recientes con resultados previos
o anteriores.

-

El programa de mantenimiento debe tener:

a. Chequeo de todos los conductores del sistema de protección
contra descargas eléctricas atmosféricas y componentes del
sistema.
b. Chequeo de la continuidad eléctrica en la instalación del sistema
de protección contra descargas eléctricas atmosféricas.
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c. Medición de la resistencia a tierra de los terminales de tierra.
d. Chequeo de los dispositivos de protección contra transientes.
(Supresores de transientes).
e. Resujetar los componentes y conductores
f.

Chequear que la efectividad del sistema de protección contra
descargas eléctricas atmosféricas, no se ha reducido después de
haber cambio en la estructura y sus instalaciones.

•

Los registros completos de todos los procedimientos de mantenimiento
deben ser guardados y deben incluir acciones correctivas tomadas o
requeridas. Además, deben tener una evaluación de los componentes
del sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas.

•

El sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas debe
ser inspeccionado antes, durante y después de hecha la instalación y el
inspector debe estar provisto de reportes del diseño del sistema de
protección de descargas eléctricas atmosféricas.

•

El sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas debe
inspeccionarse visualmente, por lo menos una vez al año. En lugares
donde hay cambios severos de clima o condiciones críticas del clima, la
inspección visual del sistema debe hacerse con más frecuencia

•

La inspección visual debe hacerse asegurándose de:

-

El sistema está en buena condición

-

No hay conexiones flojas ni grietas accidentales en los conductores y
las junturas del sistema de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas.

-

Ninguna parte del sistema ha sido debilitada por la corrosión,
especialmente a nivel de tierra.

-

Todas las conexiones a tierra están intactas.

-

Las distancias de seguridad se mantienen
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-

Todos los conductores y componentes están correctamente
sujetados.

•

Deben hacerse pruebas de continuidad y de resistencia de tierra con
cierta regularidad.

•

El reporte de inspección del sistema de protección contra descargas
eléctricas atmosféricas debe contener:

-

Condiciones

generales

de

los

terminales

de

aire

y

otros

componentes
-

Nivel general de corrosión y condiciones de la protección contra
corrosión

-

Seguridad de conductores, uniones de éstos y componentes del
sistema de protección contra descargas eléctricas atmosféricas

-

Mediciones de resistencia de tierra del sistema terminal de tierra.

-

Documentación de todos los cambios y extensiones del sistema de
protección contra descargas eléctricas atmosféricas y cualquier
cambio de la estructura y los resultados de las pruebas realizadas.

Recomendaciones de Mantenimiento (Véase Anexo C)

Aquí se mostrarán dos cuadernillos, uno de registro y el otro de guías, con una
numeración correspondiente el uno del otro para facilitar su comprensión. En
éstos, se sigue un procedimiento de inspección y mantenimiento de centrales
telefónicas el cual se estima conveniente aplicar.

Además de las recomendaciones de mantenimiento mostradas en el anexo C, se
muestran también dos formatos para mantenimiento preventio de cargas
eléctricas, utilizado por la E.T.B. (Véase Anexo D).

216

3.3.4

Sugerencias

sobre

Protección

contra

Descargas

Eléctricas

Atmosféricas

Tres pasos importantes en el diseño de la protección contra descargas eléctricas
atmosféricas son:

PRIMERO:
Si el equipo, o la edificación donde éste se encuentra, está sujeto a descargas
eléctricas atmosféricas directas o cercanas, se debe considerar un elevado
potencial de tierra y el pararrayos se debe seleccionar como consecuencia de ello.
Se puede asumir que aproximadamente el 50 % de la corriente total de una
descargas eléctrica atmosférica se propagará fuera del sitio de servicios de
ingreso. La mayoría de éstos son en los servicios principales de ingreso.
Dependiendo de la longitud al transformador de alto voltaje / bajo voltaje, la
corriente se dividirá entre los diferentes conductores. En cortas distancias, la
mayor parte de la corriente fluirá por el conductor de tierra neutral (PEN) y en
largas distancias como de 500metros, la corriente se distribuirá igualmente entre
los conductores de fase y de tierra neutral. Para reducir la mayoría de eventos de
las descargas eléctricas atmosféricas se necesita usar un pararrayos capaz de
conducir corrientes superiores a 15 kA (10 / 350 µs). Pero esto no es suficiente en
el diseño de protecciones contra descargas eléctricas atmosféricas, pues también
se debe pensar en la instalación de fusibles, interruptores, etc. Estos van
colocados aguas abajo del pararrayos. Un choque de rayo generalmente no es un
evento simple. En la mayoría de los casos hay muchos choques en el mismo canal
de la descarga. Si el fusible, por instancias explota o estalla con el primer choque
se experimentará una chispa en el choque subsecuente. Para evitar ésto se
selecciona el fusible correcto.
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Para la selección correcta de un fusible se tiene en cuenta la siguiente tabla:

Corriente Nominal

Corriente de Impulso
Nominal sin Fusible

Amp

Corriente de Impulso
Nominal sin fusible

(8 / 20 µs)

(10 / 350 µs)

16 A

4 kA

1 kA

25 A

6,5 kA

2 kA

40 A

12 kA

3 kA

63 A

20 kA

5 kA

100 A

35 kA

8,5 kA

125 A

45 kA

11 kA

160 A

60 kA

15 kA

SEGUNDO:
Si se consideran solo las perturbaciones en la entrada principal, los pararrayos
pueden ser seleccionados de diferentes maneras. Se tratarán ahora los efectos
secundarios debido a las descargas eléctricas atmosféricas, conmutación de
bancos de condensadores, conmutación de cargas, etc. Esto significa que un
pararrayos del orden de 15 kA (8 / 20 µs) puede ser suficiente en estos casos.
TERCERO:
No se debe olvidar la importancia de un punto común de toma, para el cual todos
los servicios deben estar unidos directamente vía pararrayos.
3.3.5 Recomendaciones específicas
•

Toda central debe poseer una guía de seguridad y primeros auxilios en
caso de descargas eléctricas atmosféricas directas o indirectas sobre las
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personas; pues un gran porcentaje de las personas afectadas por una
descarga directa puede salvarse si se actúa correctamente y a tiempo.
Se propone un curso o una orientación de primeros auxilios a los
operarios de la central, para socorrer a personas afectadas por
descargas eléctricas atmosféricas directas o indirectas.
•

Para la protección de líneas telefónicas subterráneas y aéreas, se
recomienda colocar cable de guarda con el fin de ofrecer blindaje y
apantallamiento contra descargas eléctricas atmosféricas.

•

Protección de los sistemas de telealimentación de los repetidores contra
las perturbaciones debidas a las líneas eléctricas próximas.

- Para evitar que el funcionamiento de la telealimentación de los
repetidores sea interferido por la inducción magnética de una línea
eléctrica próxima o como consecuencia de un acoplamiento por
resistencia con una línea eléctrica próxima, se recomienda que el
sistema de telealimentación de los repetidores, se establezca siempre
que sea posible de forma que el circuito por el que circulen las corrientes
de telealimentación, habida cuenta de los órganos a él conectados, se
mantenga equilibrado con relación a la cubierta y a tierra.
•

Interferencias provocadas por señales a frecuencias vocales inyectadas
en una red de distribución de energía.

- Si los servicios de distribución de energía eléctrica recurren para la
explotación de sistemas de telemando a la inyección de señales a
frecuencias vocales en la red de distribución de energía, estas señales
pueden provocar interferencias en las líneas de telecomunicación
próximas.
Las fórmulas de las Directrices permiten calcular estas interferencias y
determinar el valor de las tensiones y de las corrientes perturbadoras
equivalentes de esas señales a frecuencias vocales.
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•

A fin de proporcionar una protección económica adecuada contra
sobretensiones en una red telefónica, los puntos más sensibles de dicha
red se deben proteger contra las sobretensiones más comunes.
Empleando buenos descargadores de gas como elementos básicos de
protección y aprovechando el efecto de apantallamiento proporcionado
por el blindaje, cubierta y armadura de los cables, se puede organizar un
sistema coordinado de protección.

3.4 PROPUESTA ESPECIFICA PARA LA CENTRAL TELEFONICA DE CHICO

A continuación presentamos en forma clara, nuestra propuesta específica en
cuanto a protección contra descargas eléctricas atmosféricas, para la central
telefónica de Chicó.
Se tienen en cuenta varios de los parámetros estudiados anteriormente en este
documento. La propuesta se realiza en forma de cuadro, para tener un mejor
entendimiento de ella.
Este cuadro, resume en gran parte todas las recomendaciones dadas
anteriormente y cuenta con el aval de las Empresas E.T.B., Ericsson de Colombia,
Leviton y Cutler Hammer.

En el cuadro se describe la situación actual de la central telefónica de Chicó, se dá
una recomendación específica para un problema detectado y se pronostica una
situación final como resultado de la aplicación de la recomendación dada.
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La labor de mantenimiento en el pararrayos puede ser necesaria únicamente en
casos extremos, es decir si se detectan fallos en el sistema de protección externa.

En cuanto a la protección contra transientes, en el Anexo F se muestra un
presupuesto aproximado de la aplicación de los equipos utilizados; así como
catálogos de las características de cada uno de ellos. Cabe resaltar que al aplicar
esta protección global contra transientes, se estaría contribuyendo también a la
protección contra armónicos y contra ruido. Si el precio total de esta protección es
aproximadamente de US$ 6.318 (equivalente a $13.899.800 pesos),

resulta

justificable implementarla debido a que, como se mostró anteriormente, los costos
de cambio de tarjetas electrónicas de los equipos de conmutación (US$ 184.800),
como de reparación de éstas (US$ 46.200), son demasiado elevados.

En cuanto a la protección contra fluctuaciones de voltaje e interrupciones, se sabe
que el mantenimiento habitual que se realiza tanto a las UPS´s como a las
baterías en la central de Chicó, es productivo, puesto que casi no se presentan
problemas de este tipo.

En cuanto al monitoreo, la utilización del analizador de redes IQ ANALIZER es
voluntaria, puesto que el costo de éste oscila entre US$3.500 y US$4.000
dólares1, lo que resulta un poco elevado, si se tiene en cuenta que el
funcionamiento de la central es satisfactorio.

En cuanto al sistema de puesta a tierra, la utilización del sistema MESH-IBN
(single point), se vuelve más necesaria en caso de una posible ampliación de la
central, puesto que se mantendrían las condiciones de tierra existentes, las cuales
son aceptables.

____________________________________________
(1) Precios suministrados por el fabricante Cutler Hammer
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La labor de mantenimiento, se debe realizar mínimo una vez al año, puesto que
así se podría llevar un registro adecuado y, en caso de grandes alteraciones,
tomar medidas más drásticas mostradas en las recomendaciones del sistema de
puesta a tierra.
La resistencia de la tierra al igual que su resistividad deben mantenerse lo más
bajas posible; pues es de recordar que a mayor resistividad del suelo, mayor
puede ser el daño a la superficie afectada por descargas de rayos próximos.

Hay que considerar que los dispositivos de protección entrañan gastos de
mantenimiento, mientras que la utilización de cables especiales o apantallamiento,
que inicialmente son costosos, no suelen entrañar gastos contínuos.

El mantenimiento de las instalaciones de abonado resulta costoso, por ello se
recomienda brindar atención especial a las medidas de protección.
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4. CONCLUSIONES

•

No se puede negar que como hay muchos dispositivos electrónicos que
requieren demasiado cuidado, se debe tener especial manejo en cuanto
a sus protecciones.
Los sistemas de telecomunicaciones presentan fallas irreversibles al
aparecer una sobretensión de origen atmosférico. Por esta razón, se
plantea un mantenimiento preventivo antes que correctivo, de esta
forma, puede que no se solucionen todos los problemas, pero si se
disminuirán al evitarse.

•

Aunque se tomó como modelo la central telefónica de Chicó; se tuvo la
oportunidad de realizar mediciones y, por consiguiente, dar un
diagnóstico para otras centrales de la E.T.B.
De esta forma se pudo comparar la central de Chicó con otras como por
ejemplo Guaymaral, Santa Helenita, Salitre, Niza, Universitaria entre
otras.
De esta comparación, así como de las medidas realizadas, el método
electrogeométrico y la inspección que se hizo de los sistemas de
protección contra descargas eléctricas atmosféricas en las instalaciones
de la central telefónica de Chicó, se deduce que el sistema de
protección mencionado es en general aceptable. Sin embargo, en la
central Chicó 4 se observó que no existe protección de abonado, razón
por la cual una sobretensión inducida puede entrar por la red de
abonado a la central y quemar las tarjetas electrónicas. Por lo tanto es
indispensable colocar en las regletas verticales de la central, las
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respectivas protecciones, que para el caso, son descargadores de gas
raro.
Aunque

el

atmosféricas

sistema
sea

de

protección

aceptable,

es

contra

descargas

conveniente

eléctricas

aplicar

las

recomendaciones de mantenimiento dadas en el presente documento;
de esta forma se evitaría el deterioro de equipos y gastos extras.
•

Colocar protecciones del sistema de potencia eléctrica en sistemas de
telecomunicaciones no es recomendable, pues estas son demasiado
robustas para los dispositivos electrónicos que conforman el sistema de
telecomunicaciones.
Además, el sistema de telecomunicaciones se alimenta del sistema de
potencia eléctrica y, por lo tanto, este último ya tendrá sus respectivas
protecciones.
Se debe pensar en seguir una pauta y corregir los problemas o puntos
débiles y más vulnerables del sistema. De esta forma también se
estarán ahorrando gastos innecesarios.
En el documento se muestran algunos equipos de protección, que son
especiales para sistemas de comunicaciones.
Aunque lo ideal es un equipo que proteja contra todos los efectos de una
sobretensión, ésto resulta prácticamente imposible, por lo que se
propone una protección en cascada, es decir, de afuera hacia dentro.

•

Del proyecto realizado se puede concluír que la mejor disposición para
un sistema de puesta a tierra, es la unificación de tierras a través de un
barraje equipotencial, al cual deben llegar tanto el sistema de potencia
como el sistema de telecomunicaciones.

•

Todas las recomendaciones propuestas siguen la Norma IEC 61024 de
protección contra descargas eléctricas atmosféricas, por lo tanto son
completamente confiables y aplicables.
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ANEXOS

SITIO DE INSPECCIÓN DE POTENCIA Y TIERRAS
GUIAS
1

Sitio, clientes y detalles Ericsson
Complete en la tabla con los datos acerca de la ubicación, el cliente y
Ericsson.

2

Introducción
Este documento da sugerencias y guías de cómo actuar en el sitio de
inspección de registro 1550-CNH 108 03 "Sitio de inspección de energía y
tierras"
La numeración de parágrafos en el registro corresponde a la numeración en
las guías para facilitar la lectura de los dos documentos.

3

Definiciones
Malla Común de Conexiones:
(CBN) Es una efectiva conexión del cableado y tierra, dentro de una
edificación, incluyendo acero estructural, tubería metálica sanitaria,
conductores PE de corriente alterna (A.C), soporte de cables y conexión de
conductores
Distribución de Alto Ohmeaje:
(HOD) Un sistema de distribución en el que resistencias o dispositivos
limitadores de corriente han sido adheridos para garantizar que la máxima
corriente de falla posible esté limitada a cierto valor.
Distribución de Bajo Ohmeaje:
(LOD) Un sistema de distribución en el que no se toman consideraciones en
cuanto a limitadores de corriente de falla.

Terminal Principal de tierra:
(MED) Un terminal o barra provista para la conexión de conductores
protectores, incluyendo barrajes equipotenciales y conductores para tierras
funcionales, y cualquier otro conductor que tenga que ver con tierra.
Tierra Multipunto:
(MESH-BN) Una malla de conductores en la cual están asociadas todas las
estructuras soportes o cremalleras y retorno de energía D.C. Y están unidas
todas juntas en múltiples puntos en la CBN.
Tierra de Punto Simple:
(MESH-IBN) Una malla de conductores en la cual todas las estructuras
asociadas, soportes y retorno de energía D.C. están unidas juntas pero
aisladas del CBN.
Sistema de tres Alambres:
(DC-I) una expresión para el sistema de voltaje D.C. en la que los
conductores a +0V D.C. están separados del plano de potencial de
referencia.
Sistema de dos alambres:
(DC-C) Una expresión para el sistema de voltaje D.C. en la que los
conductores a +0V D.C están o son conectados al SRPP del equipo o sea
al sistema de referencia del plano potencial del equipo de
telecomunicaciones.

4

Suministro de energía A.C.

4.1

Los datos del distribuidor general de A.C. serán encontrados en la
estructura del distribuidor general de A.C. o en la subestación de A.C. Las
estructuras de distribución de A.C. están normalmente instaladas en un
cuarto aparte en la parte baja de la edificación.
Mirar por metros o marcando placas indicando voltaje/frecuencia/número de
fases. Tratar de obtener una indicación de cuanto puede variar el voltaje del
distribuidor A.C. si no se encuentran datos, preguntar al cliente por los
requerimientos de tolerancia de voltaje; ver también 8.5
Si el distribuidor de A.C. no cumple con las variaciones nominales de voltaje,
entregue una nota informando de ésto. Algunos sistemas de distribución diferentes
son presentados en ETS estándar para suministro de energía D.C.

4.2

Si en las estructuras del distribuidor de A.C. hay dispositivos de protección
contra sobrecorriente (fusibles o interruptores) algunos de ellos estarán
supliendo a los rectificadores en la planta de energía D.C.

Mire los dispositivos de protección contra sobrecorriente libres que pueden
ser usados para la nueva instalación.
La planta de energía D.C. con rectificadores, equipo de aire acondicionado, así
como arreglos de iluminación, normalmente requieren suministro trifásico. El
suministro monofásico puede ser usado para rectificadores pequeños y para
instalaciones de iluminación pequeñas.

4.3

Los dispositivos de protección contra sobretensiones están normalmente
colocados a la bocatoma o caleta del cable y normalmente localizados en
una de las estructuras del distribuidor general de A.C. Los dispositivos de
protección contra sobretensiones también pueden ser colocados cerca del
terminal de tierra principal (MET).
Mire en las estructuras en donde los cables del distribuidor A.C. están
entrando o muy cercanos al MET.
En áreas con alto riesgo de sobretesión en el distribuidor de A.C. público, es
importante que las principales entradas a la edificación estén provistas con
protección contra sobrevoltaje.

4.4

Encuentre si hay algún generador de reserva (por ejemplo: diesel) en el
sitio. Normalmente éste está colocado cerca de la subestación del
distribuidor general de la subestación del distribuidor general de A.C. en
partes bajas del sitio.
Chequee la estructura de la subestación del distribuidor general de A.C., y
si hay alguna indicación sobre que cargas debe alimentar el generador de
reserva en caso de que falle el distribuidor general.
El generador diesel es colocado normalmente contrarremachado. Este
contrarremache debe cubrir la planta D.C. Normalmente el cliente desea que el
contrarremache cubra gran parte de la instalación incluyendo aire acondicionado
etc. Haga una nota si la situación es conocida. En las estructuras del distribuidor
de A.C. los grupos con contrarremache son denominadas como cargas prioritarias.

4.5

Localice algún alimentador externo a la estructura del distribuidor general
de A.C. Mire si hay cuatro conductores ( 3 fases, conductores L1, L2, L3 y
un conductor combinado de neutro y tierra protectora PEN) o cinco
conductores (3 fases, conductores L1, L2, L3, un conductor de neutro y un
conductor de tierra protectora PEN). La primera instalación es llamada TNC y la última TN-S.
Un número de configuraciones diferentes del distribuidor de A.C. puede ser
encontrado en el mercado. Algunos sistemas diferentes de distribuidores de A.C.
son presentados en ETS estándar para suministro de energía D.C.
El sistema de distribución A.C del tipo TN-S significa que la edificación con malla
trifásica tiene cinco alambres en la instalación (L1, L2, L3, N, PE)

5

Suministro de energía D.C.
Equipo de potencia y telecomunicación son normalmente instalados en la misma
área y muy cercanos. El requerimiento para utilización del cuarto varía debido al
tipo de baterías.
Baterías de válvula regulada llevan un tipo de ácido que normalmente tienen una
pequeña emisión de gas. Durante periodos de descarga la emisión de gas puede
crecer por lo que se requiere ventilación en el cuarto.
Baterías de tipo ácido libre de mantenimiento, requieren buena ventilación y son
normalmente instalados en cuartos de baterías aparte o separados.

5.1

Si se decide que se va a instalar una nueva planta de D.C. para el nuevo
equipo de telecomunicación, los datos para la planta existente de energía
D.C. no necesitan ser llenados.

5.2

Localice la planta de energía D.C. existente que debe ser usada para el
nuevo equipo de telecomunicación. La planta de energía D.C. está
normalmente localizada en las partes bajas de la edificación en
instalaciones viejas. En otras instalaciones está normalmente colocada en
el equipo de telecomunicaciones.
Mire por alguna placa que indique fabricante y tipo de sistema.

5.2.1 Mire si hay alguna placa indicando el voltaje del sistema D.C.
Una planta de energía D.C. a -48V tiene que cumplir con el estándar ETS y
requerimiento técnico de Ericsson. Suministro de energía para las plantas D.C.
con otro sistema de voltaje a -48V D.C. requieren un equipo inteface para
conexión del voltaje.

5.2.2 Localice unidades de distribución de D.C. o una unidad de supervisión que
muestre que cantidad de corriente o potencia necesita la carga existente.
La corriente de salida total o potencia desde la planta D.C. debe ser
indicada.
La carga es usada para cálculos de rectificadores y baterías

5.2.3 Localice los rectificadores incluidos en la planta existente de energía D.C.
mire si hay alguna placa que indique el tipo de designación y los valores
nominales de salida. Indique el número de rectificadores.
El número de rectificadores de reserva depende del tiempo pedido para recargar
baterías, pero también puede estar estipulado en las especificaciones del cliente

5.2.4 Localice las unidades de distribución D.C. en la planta de energía D.C.
existente.
La principal distribución D.C. es DC-C (dos alambres) si y solo si:
Los cables de distribución constan de dos conductores (-48V y +0V) y el
conductor de +0V es conectado a la armazón del equipo de
Telecomunicaciones
Hay dos principios de distribución diferentes en el mercado:
- DC-C en el cual los +0V y tierra están combinados y son llamados "sistema de
dos alambres". DC-C está establecido en el estándar ETS.
- DC-I en el cual los +0V están separados de la tierra, y es llamado un sistema de
tierra de tres alambres.
Un suministro paralelo entre un sistema usando DC-C y otro usando DC-I podría
distorsionar los componentes del sistema DC-I.

Mire si hay alguna planta indicando que hay grandes resistencias instaladas
en la unidad de distribución o mire dentro de la unidad de distribución e
intente localizar algún tipo de resistor grande y su valor.
Si el valor de la resistencia grande es:
- 150mΩ, el sistema de distribución D.C. es TS-HOD.
- 30 - 50mΩ el sistema de distribución D.C. es HOD.
Si no hay resistencias grandes el sistema de distribución es LOD
Hay dos diferentes sistemas usados por el equipo de telecomunicaciones de
Ericsson:
- Distribución de alto ohmeaje HOD
- Sistema de distribución de alto ohmeaje de dos pasos, TS-HOD
La banda de resistencia de 30 a 50 mΩ es usada para sistema HOD mientras que
150mΩ es usada para sistema TS-HOD. En instalación HOD la banda de
resistencia a veces es excluida cuando los cables alcanzan cierta longitud. La
intensión con la banda de resistencia es garantizar una resistencia mínima de las
unidades de distribución del equipo de telecomunicaciones.
El equipo TS-HOD puede ser suplido desde una planta de potencia HOD.
- El equipo HOD puede ser suplido desde una planta de fuerza TS-HOD provista
por un consumo menor a 250W.

5.2.5 Localice los dispositivos de protección contra sobrecorriente en la
distribución D.C. existente. Mire si hay alguna marca o placa que indique
fabricante y tipo de designación. Los dispositivos de protección contra
sobrecorriente son normalmente fusibles o interruptores.

5.2.6 Localice las unidades de distribución D.C. con interruptores o fusibles que
no estén siendo usados. Mire si alguna marca indica la corriente nominal.
5.2.7 Localice las baterías usadas por la planta de energía D.C. existente. Las
baterías pueden ser localizadas en un cuarto cercano a la planta de energía
D.C.
Mire si hay alguna placa que indique fabricante, tipo, número de celdas de
batería y capacidad por celda. Una celda de batería para -48V D.C. consiste
de 23 a 24 celdas de batería.

5.3

PARÁMETROS PARA INGENIERÍA DE CABLES

5.3.1 Chequee en un trazado que la planta de energía D.C. existente y los
posibles recorridos de cable estén indicados correctamente, o marque
adecuadamente las áreas donde una nueva planta de energía D.C. pueda
ser instalada (incluyendo baterías).
5.3.2 Chequee si el cable existente puede ser usado para una nueva instalación
(válido para ambos cuando la planta de energía D.C existente debe ser
usada y para la instalación de la nueva planta de energía D.C.)
Identifique el número de capas para cables existentes de distribución D.C.
en el recorrido de los cables.
5.3.3 Chequee si los cables de distribución D.C. van a pasar por algún área
caliente (a altas temperaturas). Indique en un trazado y trate de estimar la
temperatura.
La capacidad de la corriente nominal para cables puede ser reducida si la
temperatura ambiente excede un valor permitido. Este puede ser el caso si los
cables de distribución pasan por áreas calientes como cuartos de motores diesel o
si los cables están acostados en grandes capas en el recorrido de los cables.
Si cables para una nueva instalación son puestos en conductores trazados
existentes, indique en un trazado cuantas capaz de cable existen en los diferentes
recorridos de los cables.
Considere reglas básicas para dimensionamiento de cables debido a la
temperatura ambiente

5.3.4 Mida distancias que pueden ser útiles para cableado de cables de
distribución D.C. e indíquelo en el trazado.

En casos cuando hay un gran radio entre cables cortos y largos, cables extra
pueden ser adheridos para evitar sobrecorrientes en los cables cortos.
La longitud del cable debe ser medida en la unidad de distribución de energía D.C.
más alta hasta el primer gabinete en la estructura de telecomunicaciones.

5.3.5 Si una nueva planta de energía D.C. va a ser instalada, las distancias
medidas que pueden ser usadas para cableado del distribuidor general de
A.C. desde la distribución general de a.C hasta los rectificadores nuevos.
Indique en un trazado.

6

Tierras

6.1

PARÁMETROS BÁSICOS

6.1.1 Intente localizar donde hay cables de comunicación, cables del distribuidor
A.C, conductor electrodo a tierra y otros cables que entren a la edificación.
Indíquelo en un trazado.
Si todos los cables están localizados en una entrada de la edificación el efecto
peligroso de transientes de voltaje externo puede limitarse mucho.
Marque la entrada de cables en un trazado.

6.1.2 Localice el MET e indique su posición en un trazado. El MET está
normalmente situado en un área cerrada y cercana a donde el conductor
electrodo de tierra está entrando a la edificación.
6.1.3 Trate de localizar el sistema de protección contra descargas eléctricas
atmosféricas externo, por ejemplo el conductor bajante desde el techo hasta
la tierra. Pregúntele al cliente por más información al respecto.
La protección contra descargas eléctricas atmosféricas es normalmente
parte de la estructura de la edificación; ésta varía de acuerdo con la práctica
nacional.
6.1.4 Chequee si el cuarto donde podría estar instalado el equipo de
telecomunicaciones tiene un cable conductor en anillo instalado. Indíquelo
en un trazado.
El cable conductor en anillo va en los muros del cuarto y está conectado a
la estructura de reforzamiento metálico en muchos puntos.
Notifique la altura del conductor en anillo desde el suelo, el área transversal
del conductor, y una terminación adecuada al conductor en anillo.

6.2

SISTEMA MESH-BN.
El sistema MESH-BN es estándar ETS, y ofrece algunas ventajas esenciales. Un
buen CBN es una parte vital en el sistema MESH-BN. La distribución de energía
A.C. dentro de la edificación debe ser de tipo TN-S como está en el estándar ETS.
En casos donde no se pueda llegar a un CBN ó puede haber conexión galvánica a
otros sistemas de telecomunicaciones, la tierra de punto simple, MESH-IBN, puede
ser una buena alternativa.

6.2.1 Chequee si la edificación tiene una malla de conexiones común (CBN)
efectiva. La siguiente parte puede ser chequeada:
- Si la edificación tiene algún tipo de estructura metálica (reforzamiento)
- Si hay o puede haber arreglos, alguna clase de puntos de conexión a la
estructura metálica de la edificación.
- Si ya instalados los equipos, son conectados vía cable conector en anillo a
la estructura metálica de la edificación.
Discuta con el cliente

6.3

SISTEMA MESH-IBN.
Los sistemas MESH-IBN dan alta inmunidad a la telecomunicación contra
transientes pero requieren alto aislamiento en las estructuras de la edificación.
Sistemas de MESH-IBN ofrecen una gran inmunidad contra transientes en
sistemas externos y conductores que pueden estar relacionados con la edificación.
Sin embargo es difícil obtener un aislamiento aceptable que sirva de barrera
durante el tiempo de vida del sistema de telecomunicaciones. La resistencia de
aislamiento del SRPP (plano potencial de referencia) de sistemas HOD y TS-HOD
a tierra externa debe ser mayor a 10Ω, pero en algunos mercados existen
requerimientos nacionales o reglamentaciones diferentes.

6.3.1 Chequee si es fácil llegar y mantener un aislador o un aislamiento a otras
estructuras metálicas dentro de la edificación en una nueva instalación
6.3.2 Chequee si los cables existentes que pueden ser usados están aislados de
otras estructuras metálicas dentro de la edificación.
6.3.3 Si el arreglo del piso levantado es usado, chequee si el piso levantado está
aislado de otras estructuras metálicas en la edificación o si la nueva
instalación va a estar aislada del piso levantado.

7

EQUIPO COLOCADO

7.1

Chequee si hay algún equipo colocado. Hay ahí algún otro dato o equipo de
telecomunicaciones; instalado en el mismo cuarto. Indique sobre un
trazado.

7.2

Si ya se sabe, indique si va a haber conexión galvánica a través de algún
tipo de cable de señal entre el equipo colocado y la nueva instalación. Si se
sabe indique el tipo de conexión.
Chequee si va a haber otra conexión galvánica a través de los cables o
equivalente entre el equipo colocado y la nueva instalación.

7.3

La conexión galvánica o señal a otros bloques de sistema separado con otros tipos
de equipo pueden requerir compatibilidad tanto de distribución D.C. como de
sistemas de tierra.

7.4

Ver comentarios de 5.2.5; 6.2; y 6.3.

8

Preguntas a ser propuestas con clientes

8.1

El suministrador de energía o potencia primaria debe en todos sus pasos
tener suficiente capacidad para suplir instalaciones existentes y nuevas.
Estos pasos pueden ser: cables de entrada a la edificación,
transformadores de alto voltaje, subestaciones, estructuras del distribuidor
general.

8.2

En caso de que la capacidad del contraremachador no sea suficiente para
la entrada de la nueva instalación, puede ser posible reducir el consumo
bloqueando los equipos de aire acondicionado de reserva durante períodos
de suministro del distribuidor de A.C. de reserva.

8.3

El cliente puede tener requerimientos específicos para tipos de cable y
áreas de secciones transversales de baterías colocadas en cuartos de
baterías separados.

8.4

Si el cálculo de la capacidad es hecho, pregúntele al cliente si la capacidad
de energía existente sirve para alimentar la nueva instalación.

8.5

Si no hay indicación de la cantidad de voltaje que puede variar del
distribuidor A.C. preguntar al cliente por un requerimiento.

REGISTROS
1

Sitio, clientes y detalles Ericsson

1.1

DETALLES DEL SITIO

Código de la planta/Nombre
Sistema
Localización
País
Dirección postal
Nombre del representante
Teléfono
Fecha de visita
Visita realizada por

1.2

REFERENCIAS DEL CLIENTE

Cliente
Dirección
Numero telefónico
Número de facsímile
Persona contacto 1
Persona contacto 2
Persona contacto 3

1.3

REFERENCIAS DE LA COMPAÑÍA LOCAL

Compañía local Ericsson
Dirección
Número telefónico
Número de facsímile
Persona contacto 1
Persona contacto 2
Persona contacto 3
Aceptación del reporte de inspección - Cliente
Aceptación del reporte de inspección - Ericsson

2

Introducción
Esta parte de las recomendaciones va encaminada a dar una pauta para
realizar un correcto mantenimiento de centrales telefónicas.
En esta se manipularán potencia esencial y problemas de tierras a ser
considerados en un sitio de inspección. Este registro se dirige a dos
grandes grupos: Inspectores de sitio e Ingenieros de planta.
Los propósitos son los siguientes:
•
•

Servir como un asistente (lista de chequeo) para la inspección en el sitio
como consideraciones a problemas relacionados con la potencia y las
tierras
Para constituir una base de información para la planta de ingeniería

En adición a este "Registro de potencia y tierra en el sitio de inspección" ,
un documento titulado "Guía para inspección de potencia y tierras en un
sitio", dará sugerencias y una guía sobre como actuar en el sitio de
inspección, pero también una lista de abreviaturas y definiciones usadas en
este documento.
La numeración de los parámetros en el "Registro" corresponde a la
numeración en las "Guías" esto para facilitar la lectura de los dos
documentos.
Ciertos sujetos relacionados a la edificación no están incluidas en este
"Registro", pero un registro general del sitio de medición titulado "Registro
del sitio de inspección" Ref. [1] en el cual potencia y tierra están, forman o
son una parte íntegra.
A tiempo presente hay un cierto recubrimiento de los contenidos como
consideración en potencia y tierras en este documento y en general en el
"Regsitro del sitio de inspección" Ref [1]

3

Definiciones
Todas las definiciones y abreviaturas están dadas en las guías

4

Suministro de energía A.C

4.1

Indique los principales datos nominales de A.C.:
Voltaje
Frecuencia
Número de fases
Tolerancia de Voltaje(+)
Tolerancia de voltaje(-)

4.2

:_________
:_________
:_________
:_________
:_________

Vrms
Hz
%
%

Unidades de distribución existente de A.C. principales:
Marque en la lista el número de aparatos sin protección contra
sobrecorriente (fusibles o interruptores), clasificación (capacidad nominal),
fabricante y tipo de designación (para suministrar a una nueva instalación)
No. de grupos de 3 fases:______
No. de grupos de 3 fases:______
No. de grupos de 3 fases:______
No. de grupos de 3 fases:______

Capacidad Nominal:_____A
Capacidad Nominal:_____A
Capacidad Nominal:_____A
Capacidad Nominal:_____A

Tipo:_____
Tipo:_____
Tipo:_____
Tipo:_____

No. de grupos de 1 fase:______ Capacidad Nominal:______A Tipo:_____
No. de grupos de 1 fase:______ Capacidad Nominal:______A Tipo:_____
Notas:_______________________________________________

4.3

Está provisto el distribuidor de A.C con protección contra sobretensiones?
Si:____
No:____
Indique fabricante y tipo de protección contra sobretensión.
Notas:_______________________________________________

4.4

Está provisto el distribuidor de A.C. con algún generador de reserva(diesel)
para:
- Equipo de energía D.C?
Si:____
No:____
- Equipo de aire acondicionado?
Si:____
No:____
- iluminación?
Si:____
No:____
Indique la potencia nominal del generador de reserva
Notas:_______________________________________________

4.5

Está la distribución del distribuidor A.C. dentro de la
TN-S ?
Si:____

edificación dl tipo
No:____

Notas:_______________________________________________

5

Suministrador de energía D.C.
El equipo de telecomunicación de ERICSSON está diseñado para ser
alimentado desde un sistema de distribución de -48V D.C. que cumple los
siguientes requerimientos:
• Distribución D.C. (2 alambres)
• Distribución HOD o TS-HOD
Si ninguno de estos requerimientos básicos son satisfechos, entonces se
deben tomar medidas de adaptación.
Esta la nueva instalación siendo alimentada desde una planta de energía
existente ?
Si:____
No:____
[Si la respuesta es "No" vaya a 5.2.]

5.1

PLANTA DE ENERGÍA D.C. EXISTENTE
Indique los siguientes detalles acerca de la planta de D.C. existente:
Fabricante
Tipo de designación

:_______________
:_______________

5.1.1 Está la salida del sistema D.C. a un voltaje de -48V D.C ?
Si:____

No:____

Si la respuesta es "No", entonces coloque el voltaje de salida
leído:_____________

5.1.2 Carga existente:____________A ó ____________kW

5.1.3 Indique los siguientes detalles sobre los rectificadores existentes:
Tipo de designación
:___________
Capacidad de salida por rectificador
:___________
Número de rectificadores
:___________

5.1.4 Indique los siguientes detalles sobre la distribución D.C. existente:
Distribución principal D.C.
Sistema de distribuciónDC.

DC.C___
DC-I___
TS-HOD___ HOD___ LOD___

Indique el valor de la resistencia para el sistema HOD / TS-HOD:
_____________________________________________

5.1.5 Indique fabricante y tipo de designación de los dispositivos de protección
contra sobrecorrientes (interruptores / fusibles):
_____________________________________________

5.1.6 Dispositivos disponibles para protección contra sobrecorriente.
Complete con la información aplicable las siguientes tablas:
No. de DU´s por gabiente No. de fusibles por DU

Capacidad de los fusibles de
salida

Marque todos los interruptores / fusibles que estén disponibles para la nueva
instalación.
Complete en la capacidad de corriente del interruptor / fusible
Suite

1

Sección

2

3

4

5

Nivel

6

7

8

# de DU

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Suite

1

Sección

2

3

4

5

Nivel

6

7

8

# de DU

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Suite

1

Sección

2

3

4

5

Nivel

6

7

8

# de DU

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Suite

1

Sección

2

3

4

5

Nivel

6

7

8

# de DU

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

5.1.7 Indique los siguientes detalles sobre las baterías existentes.
Fabricante
:_________
Tipo
:_________
Capacidad por cuerda de batería :_________

5.2

PARAMETROS PARA INGENIERIA DE CABLES.

5.2.1 Indique en un trazado la posición de la planta de energía existente o la
localización que se desea para la nueva planta de energía D.C. incluyendo
baterías.
Notas:_______________________________________________

5.2.2 Pueden ser usados los cables existentes en una nueva instalación ?
Si:____
No:____
Indique el cable a ser utilizado en un trazado.
Si la respuesta es "Si", indique el número de capaz para distribución de
cables D.C, existentes.
Notas:_______________________________________________

5.2.3 Van a pasar los cables de distribución D.C. de la nueva distribución por
áreas calientes?
Si:_____
No:_____
Indique en un trazado
Notas:_______________________________________________

5.2.4 Estime las siguientes longitudes de cable e indique en un trazado las
distancias que pueden ser útiles.
Si es posible, indique:
- La longitud más corta de cable de distribución D.C.________m.
(Desde el gabinete más cercano de potencia DU No.__________
hasta el equipo de la nueva instalación, gabinete No.__________ )
- La longitud más larga de cable de distribución D.C._________m.
(Desde el gabinete más lejano de potencia DU No._____________
hasta el equipo de la nueva instalación, gabinete No.__________ )
Notas:_______________________________________________
5.2.5 Para instalación de una nueva planta de energía D.C, indique en un trazado
la posible forma para instalar la alimentación A.C. de los rectificadores.
Si es posible indique la longitud:_______________m

6

Tierras
Parámetros para escoger el sistema de cableado y tierra de la nueva
instalación.

6.1

PARÁMETROS BÁSICOS.

6.1.1 Están las entradas a la edificación para todos los conductores localizadas
en una misma entrada ?
Si:____
No:____
Notas:_________________________________________________

6.1.2 Indique en un trazado la posición del MET
Notas:_________________________________________________

6.1.3 Esta la edificación provista con una adecuada protección contra descargas
eléctricas atmosféricas ?
Si:____
No:____
Notas:_________________________________________________

6.1.4 Tiene la subestación un conductor en anillo ?
Si:_____
Está a una altura del piso de____________________mm
Su sección transversal es de___________________mm
Tipo de conector para conexión al conductor en anillo

No:____

Notas:_________________________________________________

6.2

SISTEMA MESH-BN

6.2.1 tiene la edificación una malla común efectiva, CBN ?
Si:____

No:____

Notas:_________________________________________________

6.3

SISTEMA MESH-IBN
Los requerimientos para aislamiento de las estructuras en un sistema
MESH-IBN deben ser completamente satisfechos.

6.3.1 Tiene adecuado aislamiento la estructura de la edificación ?
Si:____

No:____

Notas:_________________________________________________

6.3.2 Tiene adecuado aislamiento para cable externo, etc ?
Si:____

No:____

Notas:_________________________________________________

6.3.3 Tiene disposición de piso levantado ?
Si:____

No:____

[Si la respuesta es "No", vaya a 7]

Si la respuesta es "Si", coloque el tipo de designación del piso.
Notas:_________________________________________________

- Tiene adecuado aislamiento entre el piso levantado y la estructura de la
edificación ?
Notas:________________________________________________

7

EQUIPO COLOCADO

7.1

Debido al riesgo de introducir una segunda tierra potencial es vital encontrar
como la nueva instalación y la existente están relacionadas entre sí, en
términos de contactos galvánicos entre los dos sistemas mecánicos, pero
también si ellas tienen conexiones galvánicas señalizadas o no.

7.2

Tendrá la nueva instalación conexión galvánica señalizada con ese equipo
colocado ?
Si:____
No:____
[Si la respuesta es "No" vaya a 7.3]

En dado caso esta conexión será:
- Pares de cables retorcidos blindados._________________________
- Cable coaxial.____________________________________________
Notas:___________________________________________________

7.3

Tendrá la nueva instalación contacto galvánico con el equipo colocado ?
Si:____
No:____

[Si la respuesta es "No", vaya a 8]

Notas:____________________________________________________

7.4

Indique a continuación los tipos de distribución D.C. Y los sistemas de tierras
para este equipo colocado.
Sistema de distribución

DC-C________

DC-I________

Tipo de distribución

HOD________

LOD________

Sistema de Tierra

MESH-BN____

MESH-IBN___

8

Preguntas a ser propuestas con clientes

8.1

Es suficiente la capacidad principal primaria para energizar la nueva
instalación
(compare con el ítem 4.2)
Cuantos kVA están disponibles ? ______________________
Notas:____________________________________________________

8.2

Es suficiente la capacidad del suministrador de energía A.C. de reserva
para energizar la nueva instalación ?
(Compare con el ítem 4.4.)
Notas:____________________________________________________

8.3

Tipos de cable especial o áreas cruzadas para conexión de nuevas baterías
(Compare con el ítem 5.3.3)
Notas:____________________________________________________

8.4

Capacidad para alimentar la nueva instalación vía equipo interfase
(Compare con el ítem 5.4.2)
Notas:____________________________________________________

8.5

Tolerancia de voltaje en el distribuidor A.C. principal.
(Compare con el ítem 4.1)
Notas:____________________________________________________

APLICACIÓN DEL METODO ELECTROGEOMETRICO

Vemos que el edificio de la central telefónica de Chicó está expuesto a
impactos directos de rayos. Además en la cubierta del edificio se encuentran
equipos de aire acondicionado, los cuales podrían ser impactados por un rayo,
en cuyo caso se conduciría una corriente de rayo a través de la tubería
metálica, que lleva los cables de alimentación y de control al interior del
edificio, lo cual produciría diferencias de potencial en el sistema eléctrico,
sobretensiones inducidas asociadas al campo magnético de la corriente, y
circulación de corrientes por recorridos no posibles de determinar, lo cual
podría ocasionar graves daños a las instalaciones.
Teniendo en cuenta que el nivel ceráunico para la ciudad de Bogotá es de 120
días tormentosos/año, según el mapa de niveles ceráunicos de Colombia (en el
cuadro específico para la ciudad de Bogotá), y según investigaciones de la
Universidad Nacional de Colombia y la Norma NTC 4552 - 1999 de
protección contra sobretensiones. Se calcula la frecuencia promedio anual de
descargas, Nd, según la siguiente expresión:
Nd = NgxAex10 −6

Donde:
Ng = 0,04 xTd1, 25

Ng = Densidad promedio anual de descargas a tierra

[Rayos / Km

2

]

* año

Ae = Area efectiva de recolección de la estrcutura

[m ]
2

Td = Nivel ceráunico
[Días tormentosos/año]

[

]

Ng = 0,04 x1201, 25 = 15,88 Rayos / Km2 xaño

Entonces

Nd = 15,88 x4061,5x10 −6 = 0,064Rayos / año

Tomando una frecuencia anual de descargas (Nc) que puede causar daño en el
edificio, y cuyo valor es 0,0018 (rayos/año), que depende del tipo de
construcción, su contenido, uso y las consecuencias que pueda sufrir ante
impactos directos en estrcuturas cercanas, se calcula la eficiencia que debe
tener el sistema de captación de rayos así:
E = 1- [Nc/Nd] = 1 – [0,0018/0,064] = 0,97
Este valor corresponde a un nivel de protección II según la tabla No.3 de la
norma IEC 61024-1.
Utilizando el método de la esfera rodante de la norma IEC 61024-1 de 1998,
para este nivel de protección, se utiliza un radio para la esfera de 30 metros,
con los siguientes parámetros de rayo:

Corriente de rayo(I)
Forma de onda
Carga total
Carga del primer Stroke
Energía específica(E)

:
:
:
:
:

150 kA
10/350 As
225 A-s
75 A-s
5600kJ

A continuación se ve en el diagrama una simulación de un esfera rodante de
30 metros de radio, circulando por la parte superior de la estructura del
edificio de la Central Telefónica de Chicó. En el se denota, que la parte
sombreada con rojo, y el edificio propio están protegidos, mientras que las
zonas en donde la esfera toca directamente al edificio; denotan las partes que
podrían ser más suceptibles a recibir la caída o el impacto de un rayo; creando
una sobretensión.

